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1 緒 論 1 
1.1 問題の所在 2 







切に当該の知識を用いて問題解決をできないことが指摘されている（麻柄, 1996）。 10 
 学習者の既有知識は，プリコンセンプションや誤概念，素朴概念など様々に概念化され 11 
ている（Hashweh, 1986, 1988; Clement, 1993; 村山, 1994）。また，学習者が経験から自力で 12 
獲得したものであるため誤ったものも多く含まれていると指摘されており（麻柄ら, 2006）， 13 
それを修正するための教授的働きかけに関する研究が盛んに行われている。そこでは，例 14 
えば概念変容モデル（Hashweh,1986）や橋渡しモデル（Clement, 1993），相互教授モデル 15 
（Palincsar & Brown, 1984）などの教授モデルが提案されている。これらの教授モデルは， 16 
そのプロセスが異なるものの，学習者の既有知識を学習の出発点としている点や，最終的 17 
に科学的知識と既有知識を関連づけるという点で共通していると考えられる。 18 
 一方，最近になって知識表象の変形に着目した研究が盛んに行なわれている（例えば， 19 






 これらの研究の結果は，学習者が科学的知識に基づく論理変換を行うことは容易ではな 26 
く（進藤・麻柄, 1999; 工藤, 2003），論理変換操作を実行できる程度が，学習者の既有知識 27 
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1.2 先行研究の整理 1 
1.2.1 操作的思考 2 
 工藤（2010a）は，知識表象の形を変えること（科学的知識からの論理変換操作）を「操 3 















Table 1-1 操作的思考の分類 
































































 最後に，抽象度操作的思考は，命題の変数項に具体例や数値を代入することで，「競争相 13 
手が１店舗増えたので，価格が 10円下がった」というような抽象度の低い具体命題を導い 14 










1.2.2 操作的思考の不十分さ 25 




























 さらに，立木・伏見（2008）は，学習成果に与える要因の１つとして，学習者の操作的 23 
思考の不十分さに着目し，テスト得点の伸びの抑制と学習者の操作的思考の不十分さとの 24 














 ところで，科学的知識を構成する概念 p と qの関係について，学習者が十分な論理的検 8 
証を行わないまま，概念 p と qとの間に共変関係がないにもかかわらず誤って共変関係が 9 
あると判断したり（関係の過大評価），共変関係があるにもかかわらず誤って共変関係はな 10 
いと判断したり（関係の過小評価）することが知られている（Gilovich, 2008; Jennings et al., 11 
1982）。佐藤（2008）は，「p ならば qである（ただし，双条件文）」という科学的知識が提 12 
示されても，学習者は概念 pと qの間に密接な共変関係があると解釈しないため，「pであ 13 

























1.2.3 操作的思考の促進 8 
 前節で述べた通り，佐藤（2008）は，科学的知識を構成する概念 pと q の関連について， 9 
学習者が十分な論理的検証を行わないまま，関係の過大評価や過小評価をするために，「p 10 
ならば q である（ただし，双条件文）」という科学的知識が提示されても，学習者は概念 p 11 
と q の間に密接な共変関係があると解釈せず「p であっても q でない場合もある」など， 12 
本来妥当性を付与されるべきでない命題にも一定の妥当性を付与してしまうことを指摘し 13 
ている。 14 



















 これらのことから，「pならば qである」という命題が成立するとき，佐藤（2008）では， 3 
単に p→qを教示しただけでは考慮されにくい，p→非 q や非 p→q，非 p→非 pなどの命題 4 
に p・非 p×q・非 qの４つのセルからなる論理操作マトリクスを用いて着目させるととも 5 
に，「p ならば q である」を支持しない命題の妥当性を減じることで，また，麻柄・進藤 6 
（2011）では，概念 p と q の対応関係を導く経験を積むことで，概念間の関係性が明確に 7 
なったと考えられる。その結果，学習者の科学的知識に対する信頼度が上昇したり，問題 8 
解決場面において科学的知識の適用が促進されたりしたと推察される。 9 
 したがって，前節の議論も踏まえると，学習者が事例のみの学習に陥ることを妨げ，科 10 
学的知識を一般化するために，当該の知識に即した操作的思考を促す教授的働きかけを授 11 
業に導入することには意義があると考えられる。 12 
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1.3 研究の目的と論文の構成 1 
1.3.1 研究の目的 2 















1.3.2 論文の構成 18 




 ２章では，小・中学校の授業で用いられている推論形式の特徴や，学習者の操作的思考 23 
を促すことと演繹推論の実行可能性との関連についての検討を踏まえ，操作的思考を促す 24 
教授的働きかけが科学的知識の獲得に対し効果的に作用する学習モデルについて，パース 25 
の科学的探究の過程（米盛, 2007）に基づき具体的な提案を行う。 26 
 ３章では，提案した学習モデルに基づく授業を実践し，知識の想起や適用という観点か 27 
ら，その学習成果の測定を試みる。また，授業で生起した発話を分析することで，科学的 28 
知識を構成する概念間の関係性を理解するプロセスについて検討する。 29 





 ５章では，知識の想起や適用という観点で学習成果を測定することは，その枠組みが限 4 
定的であるとする批判（Tessmer & Wedman, 1990）に応えるため，上述の修正した学習モデ 5 
ルに基づく授業が学習成果に及ぼす影響を知識の直接的適用，操作的適用，制御的適用の 6 
観点（工藤, 2008）から測定し検討を行う。具体的には，同じ学習内容について，学習プロ 7 
セスの異なる４種類の授業を行い，学習成果に与える効果を比較して，上述の提案した学 8 
習モデルが学習成果に対して有効に作用することを明らかにする。 9 
 ６章では，操作的思考を促す教授的働きかけの汎用性について検討する。具体的には， 10 
公式の学習に関する授業を実践し，数値を代入せずに公式を使用できるかどうかという観 11 
点から，その学習効果について評価を行う。 12 
 ７章では，２章から６章で得られた知見の概略を述べ，これらの知見が小・中学校にお 13 
ける学習活動の改善に寄与する点や本研究の課題や限界について，教育実践学的視点から 14 




 第２章 科学的知識の獲得を促す学習モ 





 第３章 知識検証学習モデルによる授業 
     の効果 
 第４章 修正版知識検証学習モデルによ 
     る授業の効果 
 第５章 修正版知識検証学習モデルによ 




 第６章 操作的思考を促す教授的働きか 
     けの汎用性についての検討 
 第７章 結論及び今後の課題 
Figure 1-1 論文構成の概略 
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考察する。 1 
  2 
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2 科学的知識の獲得を促す学習モデル 1 
 2 








2.1 「知識検証学習」モデルの提案 11 
2.1.1 問題と目的 12 









 しかしながら，アブダクションは，①意外な事実 q に関してそれを説明し得ると考えら 22 
れる仮説 pを発案し，②そして仮説 pと意外な事実 q の間に「p が真であれば，qは当然の 23 
事柄であろう」と言える関係が成り立つならば，③仮説 p は真らしいと考えなくてはなら 24 
ない推論であるとされており，探究中の問題の現象について考えられ得る説明を推測して 25 
列挙し，十分に熟慮して，その中から最も正しいと思われる仮説を選び出す過程であると 26 


























 これらの事実は，小・中学校における学習活動に対して，学習指導要領が帰納的手続き 22 
による方法を求めていることを意味している。このことより，小・中学校の科学教育では 23 
帰納推論に基づく学習活動が多く行なわれていると推察される。 24 







2.1.2 科学教育における推論形式の特徴 1 
 小・中学校で行われている科学教育の学習活動において，学習者が働かすと考えられる 2 
推論の形式を理科や算数科，社会科の教科書の記述内容（毛利・黒田, 2015; 一松・岡田, 3 
2015; 林ら, 2016）に基づいて検討する。 4 





 また，小学５年生の算数における「三角形の角の大きさの和」についての学習では，ま 10 
ず，１つの角の大きさを 90°に固定した三角形で，残りの角の一方を 60°，50°，40°と 11 
順に小さくしていくときの最後の角の大きさを分度器で測り，３つの角の大きさの和をそ 12 
れぞれの場合について求めさせている。 13 
 次に，１つの角の大きさを 60°に固定した三角形で，同様に 80°から順に小さくして 14 
いくときの最後の角の大きさを測り，３つの角の和をそれぞれ求めさせ，Figure2-2 に示す 15 
ような推論を経て「どんな三角形でも，３つの角の大きさの和は 180°である」という結 16 
論を導くことが想定されている。 17 
 18 





事例２ はさみの刃の部分は電気を通す。      
帰 結 金属でできているものはすべて電気を通す。 
Figure 2-1 「電気を通すもの」における推論 
事例１ １つの角が 90°の三角形の３つの角の大きさの和は 180°である。 
事例２ １つの角が 60°の三角形の３つの角の大きさの和は 180°である。 
帰 結 どんな三角形でも，３つの角の大きさの和は 180°である。 
Figure 2-2 「三角形の角の大きさの和」における推論 
 18 
されている。ここでも，やはり Figure2-3のような帰納推論によって一般化がなされている 1 
と考えられる。 2 
 3 












2.1.3 問題解決のプロセス 16 




 佐藤（2008）で教示された科学的知識は「企業間に競争があれば商品の価格は下がる（経 21 
済学ルール）」であった。それに対する問題は，札幌から小樽間は JRと並行して高速道路 22 






事例４ 白菜やナスは豪雨の影響で高くなっている。             
帰 結 需要と供給により価格は決まる。 
Figure 2-3 「市場のしくみと価格の決まり方」における推論 
 19 
 この問の正答は，「札幌と小樽間で JRと高速バス等の競争が生起し，その区間の運賃が 1 
安くなっているから」とされており，このように記述できていれば，経済学ルールを学習 2 
者が適用できたとみなしている。この問に正答するには，経済学ルールを単純に適用する 3 
だけでは不十分であり，与えられた「JR と高速バスの間に競争がある」という情報に基づ 4 
き，経済学ルールを操作することが必要である。つまり，学習者は問題解決の過程で， 5 
Figure2-4に示すような演繹推論を働かせていると推察される。 6 
 また，経済学ルールを構成する「企業間の競争」と「商品の価格」との関係を適切に理 7 
解していなければ，これらの概念どうしは関係ないものとして扱われる。その結果，問題 8 
解決に必要な情報（JRと高速バスの間に競争があること）を与えられたとしても，この知 9 
識を操作できないので，「JR の運賃は安くなる」という帰結を導き出すことは難しいと考 10 
えられる。つまり，Figure2-4のような演繹推論が可能となるには，当該の科学的知識を構 11 
成する概念間に潜在的なリンクが形成されている必要があると考えられる。 12 














情報 JRと高速バスの間に競争がある。      
帰結 ゆえに，JRの運賃は安くなる。 






 ２つめの問題では，例えば，留萌と福井では降雪量が多いのはどちらかを尋ねており， 5 





 ３つめの問題は，「雪まつりがあれば降雪量は多い」という誤った知識（誤前提）に基づ 11 
いた質問に対して，どのように答えるかを尋ねており，正答はこの誤った知識を否定し， 12 
「日本海でたくさん水蒸気を吸った季節風がやってくること」のように指摘できることと 13 










帰結１ 福井に来る季節風に含まれる水蒸気量は多い。            
帰結２ ゆえに，福井の降雪量は多い。 
Figure 2-5 ２つの命題に基づく２段階の演繹推論 
誤前提 雪まつりがあれば降雪量は多い。 
情 報 札幌で雪まつりが行われる。   
帰 結 ゆえに，札幌の降雪量は多い。 
Figure 2-6 誤った前提に基づく演繹推論 
 21 
どうしの関係づけを促進する教授の効果を鋭敏に検出できることを示唆している。 1 








 また，３つめの問題では，操作的思考課題を課した群で有意に正答者数が多く，そうで 10 
ない群では正答者数が少ないという結果が得られている。メンタルモデル理論（Johnson- 11 
Laird, 1983）によると，過去の習慣や経験によって自動的に構成されるモデルが優先され 12 
るとされており，この場合，「雪まつり＝降雪量が多い」というモデルが経験的に構成され 13 
やすいと考えられる。一方，メンタルモデルに反する推論ができるためには，自動的に構 14 












2.1.4 演繹推論を促す学習活動 27 











的知識の理解を目指すものである。その学習モデルを Figure2-7に示す。 8 
 この学習モデルでは，まず，科学的知識が命題として教示されるところから学習活動が 9 
始まる（①知識の受取）。しかしながら，学習者は多くの既有知識を持っているため，科学 10 
的知識を単に教示しただけでは，例外への懸念（麻柄, 2006）や判断の不確定性（佐藤, 2008）， 11 
概念名辞のまくら言葉化（麻柄・進藤, 2015）など，その要因は様々に概念化されているが， 12 
いずれにしても，科学的知識が学習活動で適切に使用される可能性は低いと考えられる。 13 
 例えば，ナトリウムやカルシウムは，これらが金属であると推察できる十分な情報を与 14 



























（Learning through Verification of Knowledge Model，以下「LVK モデル」と記す）と呼ぶ。 15 










Figure 2-8 「電気を通すもの」に関する学習活動デザイン 
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2.2 まとめ 1 
 以上，科学的に探究する能力を育成する観点から，学習活動で行われている推論を焦点 2 
化し，小・中学校における科学教育の課題について検討した。その結果，以下に示す知見 3 
が得られた。 4 






(2) 上記(1)に比して，科学的探究の過程に必要である演繹推論が不十分な傾向にある実態 11 
が示唆された。 12 
(3) 学習者が科学的知識を使用しない要因を減じる方法の１つとして，操作的思考課題を 13 
学習活動に導入することが効果的であると示唆された。 14 
 これらの知見から，パースの科学的探究の過程を理論的背景とする，科学的知識を効果 15 
的に獲得させることを目的とした知識検証学習モデル（LVK モデル）の提案に至った。次 16 
章からは，ここで提案した LVK モデルに基づく授業実践を行い，この授業が科学的知識の 17 
想起と適用に与える効果と，学習者が当該の知識を構成する概念間の関係性を理解するプ 18 
ロセスに焦点を当てて分析を進めることとする。 19 
   20 
 25 
3 知識検証学習モデルによる授業の効果 1 
 2 





3.1 操作的思考課題の解決を含む学習活動がルール獲得に及ぼす効果とそのプロセス 8 
3.1.1 問題と目的 9 








 状態変化ルールの特徴を踏まえ，変数操作的思考と関係操作的思考を促す課題を学習者 18 
に行わせることが操作的思考を促すのに効果的であると考えられる。その理由を，本研究 19 
で行った授業実践を例にして具体的に述べる。 20 




 また，状態変化ルールは双条件文で，「粒子の動き」と「物質の状態」は共変関係にある。 25 

































 また，仲間とともに協同して学ぶことには，学習の成果を促進する効果があるとされて 19 






析を行った。  26 
 以上のことを踏まえて，具体的には，次の２つの項目について検討を行う。１つめは， 27 
中学生を対象にした状態変化に関する授業の中に，操作的思考課題として変数操作的思考 28 






3.1.2 方法 4 
ａ 分析対象者 5 
 後述する３つのセッションに参加した中学１年生 34 名を分析対象者とした。 6 
 7 
ｂ 手続き 8 






ｃ 各セッションの内容 15 
(1) 事前調査 16 













① （  ）固体の銅  （  ）液体の銅  （  ）気体の銅 
② （  ）固体の食塩  （  ）液体の食塩  （  ）気体の食塩 
③ （  ）固体の窒素  （  ）液体の窒素  （  ）気体の窒素 
④ （  ）固体のエタノール  （  ）液体のエタノール （  ）気体のエタノール 
⑤ （  ）固体の水銀  （  ）液体の水銀  （  ）気体の水銀 
⑥ （  ）固体の酸素  （  ）液体の酸素  （  ）気体の酸素 
⑦ （  ）固体の水晶  （  ）液体の水晶  （  ）気体の水晶 
 
Figure 3-1 調査問題の概要 
 28 









(2) 授業の概要 10 













 次に，Figure3-3に示す課題を，３～４人のグループで取り組ませた。この課題は，状態 24 





















う記号を 1つ選んで，（   ）に書き入れましょう。 
ア）固体になる  イ）液体になる  ウ）気体になる  エ）固体や液体になる 
オ）液体や気体になる  カ）変わらない 
① 水を冷凍庫で冷やしたら，水は →（   ） 
なぜ，上の答えのようになるかというと，水の粒子の動きが（ａ強くなる，ｂ弱くなる，ｃ変わらない）からです。 
② お酒を温めると，エタノールは →（   ） 
なぜ，上の答えのようになるかというと，エタノールの粒子の動きが（ａ強くなる，ｂ弱くなる，ｃ変わらない）か
らです。 
③ ろうそくに火をつけると，ろうは →（   ） 
なぜ，上の答えのようになるかというと，ろうの粒子の動きが（ａ強くなる，ｂ弱くなる，ｃ変わらない）からです。 
④ 食塩の結晶をどんどん加熱したら，食塩は →（   ） 
なぜ，上の答えのようになるかというと，食塩の粒子の動きが（ａ強くなる，ｂ弱くなる，ｃ変わらない）からで
す。 
⑤ 鉄骨をどんどん加熱したら，鉄は →（   ） 
なぜ，上の答えのようになるかというと，鉄の粒子の動きが（ａ強くなる，ｂ弱くなる，ｃ変わらない）からです。 
Figure 3-3 変数操作的思考課題 
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 1 
 (3) 事後調査 2 
 調査問題の構成は，事前調査の「状態変化すると考えた理由をたずねる部分」を省いた 3 
以外は，事前調査の構成と同じであった。 4 
 5 
3.1.3 結果と考察 6 
ａ 事前調査 7 
問題１（知識想起問題） 8 





 事前調査における各問の正答者数は，問１が８人（23.5％），問２が 11人（32.4%）であ 14 
った。事前調査の各問について，直接確率計算を行ったところ，問１で正答者数が有意に 15 

















Figure 3-4 関係操作的思考課題 
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問題２（知識適用問題） 1 
 事前調査の結果を，Table3-2に示す。正答者数が最も少ないのは水晶の気体７人（20.6％） 2 
であり，反対に正答者数が最も多いのは食塩の固体 30 人（88.2％）であった。学習者の授 3 
業前における知識の状態を調べるために，事前調査の各問について直接確率計算（両側検 4 
定）を行った。 5 














 そこで，問題２で「○」あるいは「×」と判断した理由を分類すると，「○」の理由とし 20 
ては，「見たことがある」など学習者自身の実体験に基づく記述が 12 件と最も多かった。 21 
一方，「×」の理由としては，「見たことがない」など学習者の実体験に基づく記述が７件 22 
Table 3-2 問題２の正答者数（人） 
問 
固体 液体 気体 
正 誤 正 誤 正 誤 
銅 27(79.4%)**  7(20.6%)** 23(67.6%) 11(32.4%)  9(26.5%)** 25(73.5%)** 
食塩 30(88.2%)**  4(11.8%)** 23(67.6%) 11(32.4%)  8(23.5%)** 26(76.5%)** 
窒素 10(29.4%)* 24(70.6%)* 16(47.1%) 18(52.9%) 27(79.4%)**  7(20.6%)** 
エタノール 10(29.4%)* 24(70.6%)* 27(79.4%)**  7(20.6%)** 18(52.9%) 16(47.1%) 
水銀 19(55.9%) 15(44.1%) 26(76.5%)**  8(23.5%)** 10(29.4%)* 24(70.6%)* 
酸素 11(32.4%) 23(67.6%) 10(29.4%)* 24(70.6%)* 29(85.3%)**  5(14.7%)** 













ｂ 事後調査 11 
問題１（知識想起問題） 12 
 問題１について，問ごとに事前調査と事後調査の正答者数とのクロス集計を行った。そ 13 
の結果をTable3-3に示す。 14 
 15 
問１の正答者数（事前８人→事後 24 人），問２の正答者数（事前 11 人→事後 23 人）と 16 
もに増加していた。そこで，正答者数の変化について McNemar 検定を行ったところ，問 17 
１，問２ともに事前から事後にかけて誤答から正答に転じた数が有意に多かった（問１： 18 
χ2(1)=14.06, p<.01; 問２：χ2(1)=10.08, p<.01）。 19 
 また，完全正答者数の割合は，伏見（1995）の調査では２割程度であったが，本研究で 20 









正   8 (23.5%)   0 (0%) 
誤  16 (47.1%)  10 (29.4%) 
２．気体のとき 
正  11 (32.4%)   0 (0%) 




 問題２について，問ごとに事前調査と事後調査の正答者数とのクロス集計を行った。そ 2 
の結果をTable3-4に示す。事前調査と比較すると，食塩の気体で正答者数の増加が最も多 3 
く（事前８人→事後 29人），酸素の気体では正答者数の増加が最も少ない（事前 29人→事 4 
後 30 人）が，すべての問において正答者数の増加が見られた。そこで，正答者数の変化に 5 
ついてMcNemar検定を行ったところ（Table3-4中の χ2値），銅の液体と気体，食塩の液体 6 
と気体，窒素の固体と液体，エタノールの固体と気体，水銀のすべて，酸素の固体と液体， 7 
Table 3-4 問題２の正答者数の変化（人） 
問 事前 
事後 
固体 液体 気体 




































































































































































































 χ2(1)=0.80 χ2(1)=2.40 χ2(1)=9.39** 





 また，事前調査ではすべての問に正答した者（完全正答者）はいなかったが，事後調査 4 
の完全正答者数は 15人（44.1％）に増加していた。調査の条件等が異なるので単純な比較 5 
はできないが，大学生を対象とした同様の調査における事前調査の完全正答者数の割合は 6 
１割程度であったこと（伏見, 1995）と比べると，状態変化をすでに学習している大学生よ 7 
りも中学生の方が完全正答者数の割合が高かった。 8 





 問題１（知識想起問題）と問題２（知識適用問題）の事後調査における完全正答者数の 14 
関連を調べた。その結果を Table3-5 に示す。 15 
 両方の問題に完全正答した学習者を状態変化に関する知識を構成する概念間の関係性を 16 
理解できた者とみなすと，その数は 11 人（32.4％）であり，全体の３分の１ほどである。 17 













正   11 (32.4%)   11 (32.4%) 






ｃ グループ内討論の解釈的分析 4 






 討論の記録を概観すると，このグループの討論の焦点は，全体的に「食塩がとけて液体 11 
となるのか，それとも液体にはならずに気体になるのか」にあるように思われる。また， 12 
1  Ａ男「とけるかこれ（食塩が）？」 
2  Ｂ子「だって塩（食塩），だって砂糖もとけるや
ん。」 
3  Ａ男「砂糖，とけている？」 





7  Ｂ子「違うって。違うやん。砂糖とけるやん。」 
8  Ｃ美「ちょっと，（砂糖が）とけているのとちがう。」 































































たかどうか）の関連を調べた。その結果を Table3-6 に示す。 4 
Ａ男について 5 
 この場面でＡ男は，食塩や砂糖はとけないということ （発話１，３）と，とけるにして 6 
も食塩や砂糖は水にとけるもの（発話６）という既有知識を呼び出していると考えられる。 7 
一方で，状態変化ルールについては，粒子の動きの強さと物質の状態の関係について正し 8 
く指摘している（発話 21）。したがって，エタノールを温めたり，ろうそくに火をつけた 9 
りすると粒子の動きが強くなり（発話 24，30），エタノールやろうが気体や液体になると 10 
考えている（発話 24，28）。また，食塩の結晶を加熱した場合にも，粒子の動きが強くなる 11 
ことを指摘している（発話 33）にもかかわらず，食塩が液体になることには同意せず（発 12 
話 37），気体になると主張している（発話 35，39）。 13 







のことは，Table3-5 に示したように，事後調査でＡ男は問題１（知識想起問題）に完全正 21 
答しているにもかかわらず，問題２（知識適用問題）には完全正答せず，一貫して正答し 22 






水銀 酸素 水晶 
Ａ男 
事前 × × × × × × × 
事後 ◯ ◯ × × × ◯ × 
Ｂ子 
事前 × × × ◯ × × × 
事後 × ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ 
Ｃ美 
事前 × × × × × ◯ × 






 Ｂ子は，大学いもを調理した経験から砂糖を熱するととけることを知っていた（発話５） 4 
ので，食塩も同じようにとけると考えている（発話２）。ただし，これは状態変化ルール 5 
を適用している訳ではなく，砂糖に関する経験から類推した結果と考えられる。Ｂ子が粒 6 





 そこで，食塩がとけるかどうかについてＡ男との議論を試み（発話 32），Ａ男から期待 12 
通りのことばを引き出すこと（発話 33）に成功している。ここでＢ子は，すかさず食塩が 13 
とけて液体になることを主張する（発話 34）が，Ａ男はそれには同意しなかった。その後， 14 
砂糖を熱するととけること以外に，食塩がとけるという主張を補強できる別の事例を出せ 15 
ず（発話 45），Ａ男との議論は平行線のまま終わった。 16 
 しかし，Ｂ子はＡ男との対話を通して，熱を加えると砂糖がとけることを状態変化ルー 17 
ルの一事例として組み入れたと思われる。つまり，教示された科学的知識の中に呼び出し 18 





 Ｃ美は，熱すると砂糖がとけるという経験をしていないと思われる（発話８）。また， 24 
粒子の動きの強さと物質の状態との関係性について，水のように状態変化が身近で見られ 25 
る場合を除き（発話 15），状態変化についての知識を教示されただけでは，十分に理解し 26 
ているとは言い難い（発話 23）。その後，Ｃ美の発話はほとんど見られないが，Ａ男とＢ 27 
子の対話を聞くことを通して，状態変化ルールに対する理解を深めていること（発話 31） 28 
が推察され，食塩が液体を経ずには気体にならないという主張をした（発話 40）と考えら 29 
れる。 30 
 38 
 しかしながら，発話数が少ないため，Ｃ美がどのようなプロセスで状態変化ルールを理 1 






3.1.4 総合考察 8 





 上記①については，まず，事前調査から事後調査において，問題１（知識想起問題）で 14 




















 しかしながら，状態変化ルールの適用や想起が促進されたとは言え，知識想起問題の完 4 































ことはできないが，Table3-5 で示した事後調査の結果から，Ａ男ほどの固執は見られない 5 
が，既有知識固執タイプと推察される。 6 
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3.2 まとめ 1 
 以上，本章では，中学校理科においてLVK モデルに基づく状態変化の学習に関する授業 2 
を行い，この授業が科学的知識の想起と適用に与える効果と当該の知識を構成する概念間 3 
の関係性を理解するプロセスについて検討した。その結果，以下の知見が得られた。 4 
(1) 事前調査から事後調査にかけて，問題１（知識想起問題）や問題２（知識適用問題） 5 
の正答者数が増加していることから，LVK モデルに基づく授業は，「粒子の動き」と 6 
「物質の状態」との関係性について，学習者の適切な理解を促すことが示唆された。 7 
(2) プロトコル分析から，科学的知識と既有知識の相互作用が十分になされた場合に，既 8 
有知識が科学的知識の枠組みに統合され，それが不十分な場合には，科学的知識と既 9 
有知識がたがいに独立した知識として構造化されることが示唆された。 10 










 これらのことから，科学的知識を効果的に獲得させるには，学習者の操作的思考を促す 21 
とともに，科学的知識と既有知識の相互作用を学習活動の中に組み込む必要性があると考 22 
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4 修正版知識検証学習モデルによる授業の効果 1 
 2 
 ３章の結果は，学習者の操作的思考を促すだけではなく，科学的知識と既有知識の相互 3 
作用を生起させることで，科学的知識の獲得が促進されることを示唆していた。 4 
 そこで，本章では，学習者がより効果的に科学的知識を獲得することを目的として，２ 5 




4.1 科学的知識と既有知識の相互作用 10 
 科学的知識と既有知識の相互作用を生起させる学習モデルを検討するにあたって，麻柄 11 
（1999）の「二重推理法」と呼ばれる教授モデルを参考とした。二重推理法の具体的な手 12 
続きを Table4-1に示す。 13 
 14 
 従来の学習モデルによる教授法では，既有知識では現象や事実をうまく説明できないと 15 




れている（Chinn & Brewer, 1993）。 20 















 つまり，直感に基づく予想の段階では既有知識に基づく予想がなされ，手がかりに基づ 3 
く予想の段階では科学的知識に基づく予想がなされるのである。そして，これらの段階で 4 
既有知識と科学的知識の相互作用が生起し，学習者が認知的葛藤を持つと想定されている。 5 
















 実際，筆者が Figure4-1 に示すような図を示して，「どちらの密度が大きいと思うか」と 22 
質問したところ，「物質の密度は，物質 1cm3あたりの質量である」という先行学習を行っ 23 
たクラスでは，「直感的に答えるとどうなるか」と教示したところで「わからない」という 24 



















 それに対して，修正版知識検証学習モデル（Modified-Learning through Verification of 18 
Knowledge Model，以下「M-LVK モデル」と記す）では，学習者の意識が既有知識に向い 19 
た状態で，課題解決に必要な知識の受取が行われるので，学習者は，この間も絶えず，既 20 
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4.2 科学的知識と既有知識を意図的に相互作用させる学習活動の効果 1 
4.2.1 問題と目的 2 
 前節を踏まえ，M-LVK モデルに基づく中学校理科の金属の学習に関する授業を行い，こ 3 
の授業が科学的知識の想起と適用に与える効果と，学習者が当該の知識を獲得するプロセ 4 
スの検討を行う。 5 




 教示した知識を正しく学習者の認知構造に取り込ませるために，「ピカピカ光るものは 10 






 また，教示した知識は，「金属は電気を通す」と「金属は光沢を持つ」という２つの金属 17 
ルールを関係づけた知識であり，光沢を持っていても電気を通さない物質（例えば，アル 18 























ウ） 500円玉は，(      )ので，電気を(よく通す・通さない)だろう． 
エ） アラザンは，(      )ので，電気を(よく通す・通さない)だろう． 
オ） 金色の折り紙は，(      )ので，電気を(よく通す・通さない)だろう． 










 前節で述べた通り，麻柄（1999）は，実験結果や事実を説明し得る理由が学習者の知識 8 
構造の中にあらかじめ準備されていれば，実験結果や事実が予想と異なった場合に，学習 9 
者はそれを納得して受け入れ，誤った知識が修正される可能性が高まるとしている。 10 




 このような手続きを授業に導入することで，既有知識と科学的知識の相互作用が促され， 15 
科学的知識のみが独立した知識として構造化されることを妨げ（麻柄, 1996），科学的知識 16 
を枠組みとして既有知識を統合することが可能になると考えられる（高垣・中島, 2004）。 17 
 これらのことを踏まえ，本研究では，操作的思考を促すプロセスや科学的知識と既有知 18 





4.2.2 方法 24 
ａ 分析対象者 25 
 後述する３つのセッションに参加したＡ中学校とＢ中学校の１年生それぞれ 32 名が分 26 
析対象者である。 27 
 28 
ｂ 手続き 29 







ｃ セッションの内容 6 
(1) 事前調査 7 





を適用して答えたかどうかを判断する基準とした。事前調査の概要を Figure4-4に示す。 13 
 14 
(2) 授業の概要 15 
Ａ中学校における実践 16 





















Figure 4-4 事前調査問題 
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が電気を通すのかを考えさせたところ，28 人（87.5%）の学習者が「金属は電気を通す」 1 
というような記述をしていた。そして，この記述を根拠に実験金属事例群の物質が電気を 2 
通すかどうかを予想させたが，すべての物質について電気を通すと考えた者は 11人（34.4%） 3 
に留まった（１．結果の予想）。 4 
 次に，「ピカピカ光るものは，電気を通す」という命題を教示した（２．知識の受取）。 5 
そして，明らかに光沢がなく電気を通さなさそうな事例や光沢があり電気を通しそうな事 6 
例，光沢はあるが電気を通すか疑わしい事例を提示し，操作的思考課題（Figure4-3 参照） 7 
を行わせた。その結果，割り箸やアルミホイル，500 円硬貨では，すべての学習者が教示 8 
された命題に基づいて解答していたが，アラザンや金色の折り紙では，この命題を適用し 9 
た者がそれぞれ 12 人（37.5%）と９人（28.1%）に留まった。その上で，物質を電極に触れ 10 
させると光と音で，電気を通したことが確かめられる「ピカ・ブー・テスター」と呼ばれ 11 
る道具を用いて，それぞれの事例が電気を通すかどうかを確認した。そして，電気を通し 12 
たアルミホイルや 500 円硬貨は金属でできていること，アラザンは表面が銀でコーティン 13 
グされていること，金色の折り紙は，紙にアルミニウム箔が貼ってあり，オレンジ色のセ 14 
ロハンで覆っていることをそれぞれ説明した（３．知識の操作）。 15 
 その後，実験金属事例群の実物を示し，これらの物質が電気を通すかどうかについて改 16 
めて予想し直させた。この段階では，すべての物質について電気を通すと予想した者は 31 17 
人（96.9%）であった（４．演繹的立証）。そして，「ピカ・ブー・テスター」で，実験金属 18 
事例群が電気を通すことを確かめさせた（５．帰納的験証）。 19 


































(3) 事後調査 23 
問題１（知識想起問題） 24 

















と思えば「×」印をつけることを求めている。つまり，金属と明示された 10 種類の物質に 10 
金属ルールを適用できれば正しく答えられるので，この問題を知識適用問題と位置づけた。 11 
 12 
4.2.3 結果と考察 13 





ａ 事前調査 19 
 事前調査の各問について，群ごとに電気を通すと判断した人数とその根拠を正しく記述 20 
次の物質はすべて金属です。それぞれの金属が示す性質(①よく電気を通す，②よく熱を伝える，
③ピカピカ光る，④たたくと薄く広がる)はどれでしょう。金属名のあとにかいてある①〜④の(   )
の中に，その金属が示すと思う性質には「○」，示さないと思う性質には「×」とかいてください。 
銅      ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
鉄      ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
アルミニウム ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
金      ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
ナトリウム  ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
カリウム   ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
リチウム   ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
マグネシウム ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
水銀     ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
カルシウム  ①( ) ②( ) ③( ) ④( ) 
Figure 4-6 問題２（知識適用問題） 
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できた人数の関連を調べた。その結果を Table4-3 に示す。電気を通すと判断された物質は， 1 
実験群で鉄が 26人（81.3%）と最も多く，カルシウムが 14人（43.8%）と最も少なかった。 2 
一方，対照群では鉄が 25人（78.1%）と最も多く，カリウムとカルシウムが５人（15.6%） 3 
と最も少なかった。正しく判断した人数とそうでない人数について，問ごとに χ2検定を行 4 
ったところ，カリウムとカルシウムの問で分布の偏りが有意であった（カリウム：χ2(1)=5.89, 5 
p<.05; カルシウム：同上, 4.79, p<.05）。残差分析によると，両方の問において実験群で正し 6 
く判断できた者が多かった（カリウム：調整された残差=2.70, p<.01; カルシウム：同上, 2.46, 7 
p<.05）。このことから，実験群の学習者の既有知識は，対照群の学習者のそれに比べ質的 8 
に高いことが窺える。 9 









Table 4-3 通電性の判断と根拠の関連（人） 
問 判断 
根拠 
実験群  対照群 
正 誤  正 誤 
Cu 
正   3 (9.4%)  16 (50.0%)    2 (6.3%)  14 (43.8%) 
誤   0 (0%)  13 (40.6%)    0 (0%)  16 (50.0%) 
Fe 
正   2 (6.3%)  24 (75.0%)    3 (9.4%)  22 (68.8%) 
誤   0 (0%)   6 (18.8%)    0 (0%)   7 (21.9%) 
Al 
正   2 (6.3%)  19 (59.4%)    0 (0%)  19 (59.4%) 
誤   0 (0%)  11 (34.4%)    0 (0%)  13 (40.6%) 
Na 
正   1 (3.1%)  18 (56.3%)    1 (3.1%)  12 (37.5%) 
誤   0 (0%)  13 (40.6%)    0 (0%)  19 (59.4%) 
K 
正   1 (3.1%)  14 (43.8%)    1 (3.1%)   4 (12.5%) 
誤   0 (0%)  17 (53.1%)    0 (0%)  27 (84.4%) 
Mg 
正   2 (6.3%)  16 (50.0%)    2 (6.3%)  12 (37.5%) 
誤   0 (0%)  14 (43.8%)    0 (0%)  18 (56.3%) 
Ca 
正   2 (6.3%)  12 (37.5%)    1 (3.1%)   4 (12.5%) 
誤   0 (0%)  18 (56.3%)    0 (0%)  27 (84.4%) 
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ｂ 事後調査 1 
問題１（知識想起問題） 2 
 パラジウムが持つと予想される金属としての性質を記述できていれば正答とし，項目ご 3 
との正答者数を調べた。その結果を Table4-4に示す。 4 
 各項目について χ2 検定を行ったところ，項目③で人数の分布に有意な偏りがあった 5 
（χ2(1)=4.08, p<.05）。残差分析によると，対照群で「光沢がある」と記述した者が多かった 6 
















 一方，対照群では，金やナトリウム，カリウム，リチウム，マグネシウム，水銀，カル 23 
シウムの各問で学習後も正答者数が少ないことから，対照群の学習者は，依然として「鉄 24 
Table 4-4 知識想起問題の正答者数（人） 
項目 
実験群  対照群 
正 誤  正 誤 
①電気を通す  23 (71.9%)   9 (28.1%)   25 (78.1%)   7 (21.9%) 
②熱を伝える  22 (68.8%)  10 (31.3%)   19 (59.4%)  13 (40.6%) 
③光沢がある  20 (62.5%)  12 (37.5%)   28 (87.5%)   4 (12.5%) 





Table 4-5 知識適用問題の正答者数（人） 
問 
①電気を通す  ②熱を通す 
実験群  対照群  実験群  対照群 
正 誤  正 誤  正 誤  正 誤 
Cu 
31(96.9%) 1(3.1%)  27(84.4%) 5(15.6%)  30(93.8%) 2(6.3%)  26(81.3%) 6(18.8%) 
χ2(1)=1.66  χ2(1)=1.29 
Fe 
32(100%)  0(0.0%)  30(93.8%)  2(6.3%)  31(96.9%)  1(3.1%)  31(96.9%)  1(3.1%) 
χ2(1)=0.52  χ2(1)=0.52 
Al 
31(96.9%)  1(3.1%)  25(78.1%)  7(21.9%)  25(78.1%)  7(21.9%)  23(71.9%)  9(28.1%) 
χ2(1)=3.57  χ2(1)=0.33 
Au 
32(100%)  0(0.0%)  26(81.3%)  6(18.8%)  30(93.8%)  2(6.3%)  28(87.5%)  4(12.5%) 
χ2(1)=4.60*  χ2(1)=0.18 
Na 
31(96.9%)  1(3.1%)  19(59.4%) 13(40.6%)  24(75.0%)  8(25.0%)  18(56.3%) 14(43.8%) 
χ2(1)=11.06**  χ2(1)=2.49 
K 
31(96.9%)  1(3.1%)  13(40.6%) 19(59.4%)  23(71.9%)  9(28.1%)  20(62.5%) 12(37.5%) 
χ2(1)=21.02**  χ2(1)=0.64 
Li 
28(87.5%)  4(12.5%)  18(56.3%) 14(43.8%)  23(71.9%)  9(28.1%)  18(56.3%) 14(43.8%) 
χ2(1)=6.26*  χ2(1)=1.70 
Mg 
31(96.9%)  1(3.1%)  20(62.5%) 12(37.5%)  27(84.4%)  5(15.6%)  20(62.5%) 12(37.5%) 
χ2(1)=9.65**  χ2(1)=2.88 
Hg 
32(100%)  0(0.0%)  21(65.6%) 11(34.4%)  27(84.4%)  5(15.6%)  16(50.0%) 16(50.0%) 
χ2(1)=10.98**  χ2(1)=7.09** 
Ca 
31(96.9%)  1(3.1%)  16(50.0%) 16(50.0%)  24(75.0%)  8(25.0%)  20(62.5%) 12(37.5%) 
χ2(1)=15.70**  χ2(1)=1.16 
 
 ③ピカピカ光る  ④薄く広がる 
問 実験群  対照群  実験群  対照群 
 正 誤  正 誤  正 誤  正 誤 
Cu 
30(93.8%)  2(6.3%)  28(87.5%)  4(12.5%)  31(96.9%)  1(3.1%)  27(84.4%)  5(15.6%) 
χ2(1)=0.18  χ2(1)=1.66 
Fe 
32(100%)  0(0.0%)  30(93.8%)  2(6.3%)  30(93.8%)  2(6.3%)  31(96.9%)  1(3.1%) 
χ2(1)=0.52  χ2(1)=0.00 
Al 
32(100%)  0(0.0%)  20(62.5%) 12(37.5%)  25(78.1%)  7(21.9%)  28(87.5%)  4(12.5%) 
χ2(1)=12.41**  χ2(1)=0.44 
Au 
32(100%)  0(0.0%)  32(100%)  0(0.0%)  32(100%)  0(0.0%)  27(84.4%)  5(15.6%) 
−  χ2(1)=3.47 
Na 
28(87.5%)  4(12.5%)  13(40.6%) 19(59.4%)  23(71.9%)  9(28.1%)  15(46.9%) 17(53.1%) 
χ2(1)13.30**  χ2(1)=4.15* 
K 
27(84.4%)  5(15.6%)   9(28.1%) 23(71.9%)  19(59.4%) 13(40.6%)  15(46.9%) 17(53.1%) 
χ2(1)=18.35**  χ2(1)=1.00 
Li 
25(78.1%)  7(21.9%)  17(53.1%) 15(46.9%)  20(62.5%) 12(37.5%)  19(59.4%) 13(40.6%) 
χ2(1)=4.43*  χ2(1)=0.07 
Mg 
31(96.9%)  1(3.1%)  14(43.8%) 18(56.3%)  22(68.8%) 10(31.3%)  18(56.3%) 14(43.8%) 
χ2(1)=19.16**  χ2(1)=1.07 
Hg 
32(100%)  0(0.0%)  13(40.6%) 19(59.4%)  17(53.1%) 15(46.9%)  15(46.9%) 17(53.1%) 
χ2(1)=24.25**  χ2(1)=0.25 
Ca 
30(93.8%)  2(6.3%)   8(25.0%) 24(75.0%)  24(75.0%)  8(25.0%)  12(37.5%) 20(62.5%) 
χ2(1)=28.57**  χ2(1)=9.14** 








 科学的知識を想起できた者と科学的知識を適用できた者の関連を調べた。ただし，例え 7 
ば，「金属は電気を通す」という命題を 10種類の金属すべてに適用できた者を，この科学 8 
的知識を適用できた者とした。「金属は熱を伝える」，「金属は光沢を持つ」，「金属はたたく 9 
と薄く広がる」も同様である。各項目における科学的知識を想起できたかどうかと科学的 10 
知識を適用できたかどうかについてクロス集計を行った。その結果を Table4-6 に示す。 11 
 項目ごとに χ2検定を行ったところ，すべての項目で人数の偏りが有意であった（項目①： 12 
χ2(3)=33.76, p<.01; 項目②：同上, 24.36, p<.01; 項目③：同上, 33.34, p<.01; 同上, 22.60, p<.01）。 13 
残差分析によると，すべての項目において，実験群で科学的知識の想起と適用の両方をで 14 
きている者が多かった（項目①：調整された残差=4.10, p<.01; 項目②：同上, 4.68, p<.01; 項 15 
目③：同上, 5.22, p<.01; 項目④：同上, 4.69, p<.01）。また，項目①と③では，対照群で科学 16 
的知識を想起できているにもかかわらず適用はできていないものが多かった（項目①：同 17 
上, 4.16, p<.01; 項目③：同上, 4.50, p<.01）。その他，項目①では，実験群で科学的知識を想 18 
起できていないにもかかわらず適用はできている者が多く，さらに項目①と②の対照群で 19 
科学的知識の想起も適用もできていない者が多かった（項目①：同上, 2.72, p<.01; 項目②： 20 
同上, 2.92, p<.01）。 21 
Table 4-6 科学的知識の想起と適用との関連（人） 
項目 想起 
適用 
実験群  対照群 
○ ×  ○ × 
①電気を通す 
○  19 (59.4%)   4 (12.5%)    4 (12.5%)  21 (65.6%) 
×   8 (25.0%)   1 (3.1%)    0 (0%)   7 (21.9%) 
②熱を伝える 
○  16 (50.0%)   6 (18.8%)    5 (15.6%)  14 (43.8%) 
×   1 (3.1%)   9 (28.1%)    0 (0%)  13 (40.6%) 
③光沢を持つ 
○  18 (56.3%)   2 (6.3%)    3 (9.4%)  25 (78.1%) 
×   6 (18.8%)   6 (18.8%)    0 (0%)   4 (12.5%) 
④たたくと薄
く広がる 
○  13 (40.6%)   7 (21.9%)    3 (9.4%)  20 (62.5%) 
×   1 (3.1%)  11 (34.4%)    0 (0%)   9 (28.1%) 
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ｃ Ａ中学校の授業で生起した発話の解釈的分析 11 
 介入実践には，問題の答えを得るために必要な知識を正しく学習者の認知構造に準備す 12 
ることと科学的知識のみで独立した知識を構造化させないために，学習者の操作的思考や 13 
既有知識と科学的知識の相互作用を促すプロセスを導入した。その点を考慮し，ここでは 14 









 この段階における対話を Figure4-7 に示す。この対話は，「ピカピカ光るものは，電気を 24 
通す」という命題が教示され，Figure4-3に示した操作的思考課題に取り組む場面で観察さ 25 
れたものである。 26 




ところが，この課題は 500円硬貨の問題から前件の値を自由に記述する形式になっている 1 
（Table4-2参照）。すると，Ｃ美は命題に基づいて課題を解決することに戸惑いを感じてい 2 
る（発話９）と思われるが，Ａ太の助言（発話 10）に納得した様子である。その後，Ａ太 3 
の発話（発話 11，12）に対する応答はないが，グループ内での対話が成立していない訳で 4 
はなく，500 円硬貨のようにピカピカ光っていて電気を通しそうな事例に対して，命題を 5 
適用することがグループ内で暗黙の了解になった結果と思われる。したがって，アラザン 6 
のようにピカピカ光っているものの電気を通すことが疑わしい事例に対しては，Ａ太の疑 7 
問（発話 13）にＣ美がすぐに応答している（発話 14）。また，この発話は単純に応答を意 8 
味するだけではなく，「チョコレートだから，電気を通さない」という自分の主張に，Ｃ美 9 
が同意を求めていると捉えられる。Ａ太が助言を求めている（発話 17）ことに象徴される 10 
ように，ここで命題を適用して課題解決を行うとするグループ内の同意は崩れたと思われ 11 
る。 12 
 Ｃ美はアラザンが電気を通さないと予想していたのであるが，アラザンの通電性を確か 13 
 1 Ｃ美 全部，（電気を）通すと思う。 
 2 Ａ太 割り箸は光っているか？ 
 3 Ｃ美 割り箸は光っていないと思う。 
 4 Ａ太 え，これは仮説（を使うっていうこと？） 
 5 Ｃ美 光っていないよね。割り箸。 
 6 Ａ太 これは，仮説に基づいて考えるっていうことかな？ 
 7 Ｃ美 仮説って，あの「ピカピカ光る」というもの？それとも，自分の仮説かな？ 
 8 Ａ太 500 円硬貨は？ 
 9 Ｃ美 アルミホイルは，光ると思うよね？500 円硬貨はどうなっているの。こういうのではない
ということ？ 
10 Ａ太 自分で理由つけていいんだって。 
11 Ａ太 500 円硬貨は何でできているの？ 
12 Ａ太 金属やな。 
13 Ａ太 アラザンは何でできているの？ 
14 Ｃ美 ピカピカしているのは，ただのコーティングだと思う。だから，単純にチョコって考え
たらいいと思う。 
15 Ａ太 金色の折り紙は？ 
16 Ｃ美 金色の折り紙は。 
17 Ａ太 みんな，ピカピカ光るけどとか書いているの？ 
割り箸は電気を通さないこと，アルミホイルと 500円硬貨は電気を通すことが演示実験で示され，
次はアラザンを確かめる場面になっている。 
18 Ｃ美 （豆電球）つくと思うよ。 
19 Ｂ子 えー。 
20 Ｃ美 折り紙も（ブザーが）なるっていうことかな？ 
21 Ａ太 折り紙もなりますか。 
アラザンが電気を通すことを示され，金色の折り紙について確かめる場面になっている。 
22 Ｃ美 えー。 
23 Ｂ子 うそー。 
24 Ａ太 マジで。 
Figure 4-7 知識の操作段階の対話 
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める直前になって，電気を通すと主張している（発話 18）。実際にアラザンが電気を通す 1 
ことを示されると，Ｃ美はすぐに反応し，金色の折り紙も電気を通すかもしれないことに 2 
同意を求めている（発話 20）。これを契機に，金色の折り紙も命題が適用できる事例なの 3 
ではないかという合意がグループ内で形成されたと思われる（発話 21）。したがって，金 4 






 この段階における対話を Figure4-8に示す。この対話は実験金属事例群について，実物を 11 
観察しながら電気を通すかどうかを予想し直している場面で観察されたものである。 12 
 知識の操作の段階で，「ピカピカ光るものは，電気を通す」という命題は，多くの事例に 13 
適用できるとグループ内で同意が得られていた。したがって，実験金属事例群の物質につ 14 
いて予想するために必要な情報は，その物質がピカピカ光っているかどうかに焦点化され 15 
ている（発話 25，29，33，36）。さらに対話は，ピカピカ光ることと水銀が金属であること 16 
の関係性に及んでいる（発話 26，27，28）。このような対話は，水銀が電気を通すかどうか 17 
を予想し直している場面以外では見られない。しかし，この時点で「金属」と「光沢を持 18 
(水銀について) 
25 Ｃ美 この銀白色って。 
26 Ｂ子 どこかに金属が。 
27 Ａ太 どこかに，金属が入っているっていうことでしょう。 
28 Ｂ子 入っているよね。 
(ナトリウムについて) 
29 Ｃ美 光っているー。 
30 Ａ太 独特の。独特の。 
31 Ｃ美 光っているよね？ 
32 Ａ太 独特の。 
(マグネシウムについて) 
33 Ｃ美 光っている。 
34 Ａ太 おー。 
(カルシウムについて) 
35 Ｃ美 削ってみて。 
36 Ａ太 ちょっと光ってきた。 
37 Ｃ美 光っているよー。 
38 Ａ太 光っている。 
39 Ｂ子 光っているの？ 








 この段階における対話を Figure4-9に示す。この対話は，実験金属事例群の物質が電気を 6 
通すことを確かめる場面で観察されたものである。 7 
 これまでの段階で，「金属」と「光沢を持つもの」との関係性を理解していたと考えられ 8 
る。また，このグループにおいて，「金属」と「電気を通すもの」との関係性について合意 9 
がなされている可能性があることについては前述の通りである。このことは，改めてナト 10 








40 Ｃ美 水銀は電気を通した。 
41 Ｂ子 水銀は電気を通したの？ 
42 Ｃ美 削らなあかんよ。 
43 Ａ太 削るの？削って。 
44 Ｃ美 これ，何だった？ 
45 Ｂ子 マグネシウム。 
46 Ｃ美 そうそう，マグネシウム。 
47 Ｂ子 次，どうするの？ 
48 Ａ太 柔らかい。 
49 Ｂ子 はやく切って。 
50 Ａ太 そのまま。 
51 Ｃ美 うわー。光っている。 
52 Ａ太 これが，金属ナトリウム。 
53 Ｃ美 あ，（ブザーが）鳴った。鳴ったよね？ 
54 Ｂ子 うん。 
55 Ｃ美 鳴ったでしょ。すごい。 
56 Ａ太 鳴った。 
57 Ｃ美 あれ？全部，電気を通した。 
58 Ａ太 全部，電気を通したな。 









 しかし，アラザンの課題になると，アラザンの材料が話題の中心となり，Ｅ奈は「アラ 7 
ザンは砂糖でできているので，電気を通さない」と主張している（発話９）。この主張にＦ 8 
代は反論する（発話 10）ものの，Ｅ奈の主張に押し切られ，それを受容している（発話 12）。 9 
 1 Ｅ奈 ピカピカ光らないので。 
 2 Ｆ代 えっと，割り箸。光らないよね。 
 3 Ｅ奈 電気を通さないだろう。アルミホイル。 
 4 Ｆ代 通す。光る。通す。５００円玉は？ 
 5 Ｅ奈 ５００円玉は。 
 6 Ｄ雄 書いてないよ。 
 7 Ｅ奈 うん。 
 8 Ｆ代 ピカピカ光るので，とかそういうの。 
 9 Ｅ奈 光るので。アラザンってさ，砂糖でしょ。 
10 Ｆ代 銀色のものとかピンクのものとか緑のものとか，コーティングしてあるよ。 
11 Ｅ奈 でも，あれ実際砂糖でしょ？ 
12 Ｆ代 砂糖やで。 
13 Ｅ奈 えっと，ピカピカ光るが。 
14 Ｄ雄 光るが，ので。 
15 Ｅ奈 光るけど，砂糖でできているので。 
16 Ｆ代 ここ，通さないってかいたらいいの？ 
17 Ｅ奈 でも，それだと仮説と。 
18 Ｆ代 違うよな。 
19 Ｅ奈 光るけど，砂糖だと。 
20 Ｄ雄 砂糖なん？ 
21 Ｅ奈 うん。電気を通さないので。金色の折り紙は。 
22 Ｆ代 アラザンって，何て書いたの？ 
23 Ｅ奈 砂糖，電気通さないでしょ。 
24 Ｆ代 うん，ピカピカ光るけれど，砂糖は通さないので，みたいに。 
25 Ｅ奈 光るけど，紙でできている。 
26 Ｆ代 砂糖なので。 





29 Ｆ代 次から，使えない。チョコなん。 
30 Ｅ奈 あれで考えないといけない。 
31 Ｆ代 えー。鳴る。光るので，ということ。 
アラザンが電気を通すことを示され，金色の折り紙について確かめる場面になっている。 
32 Ｆ代 えー。意味分からない。紙を金色で覆っているみたいな。うそでしょ。 
33 Ｅ奈 違ったな。 
Figure 4-10 知識の操作段階の対話 
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その結果，グループ内で「食品の材料は，電気を通さない」ということが合意されたと思 1 
われる（発話 13，14，15）。 2 
 ところが，Ｅ奈が教示された命題との矛盾を指摘し（発話 17），Ｆ代もそれに同意して 3 
いる（発話 18）。Ｅ奈やＦ代の思考は，「ピカピカ光るものは，電気を通す」と「食品の材 4 
料は，電気を通さない」の間で葛藤していると言え，科学的知識と既有知識の相互作用が 5 
生起していると考えられる。その後，Ｅ奈は「食品の材料は，電気を通さない」をアラザ 6 
ンの課題に適用したり（発話 19），「折り紙の材料は，電気を通さない」を金色の折り紙の 7 
課題に適用したり（発話 25），事例ごとに適用する命題を変えて課題解決を行っている。 8 








れる（発話 32）。 17 
 18 
演繹的立証の段階 19 
 この段階における対話を Figure4-11 に示す。ナトリウムが電気を通すかどうかを予想し 20 
直す場面におけるＤ雄の気づき（発話 35）をきっかけに，「ピカピカ光るものは，電気を 21 
通す」という命題を適用して予想をし直せばよいことがグループ内で合意されたと思われ 22 
る（発話 36）。さらに，Ｅ奈は「金属」と「光沢を持つもの」との関係性を主張しており 23 
（発話 37，39），Ｆ代も同意している（発話 40）。 24 
 ところが，カルシウムが電気を通すことに対するＤ雄の疑問（発話 43）に対し，Ｅ奈は 25 
ヒトに雷が落ちることを根拠に反論している（発話 44）。Ｅ奈は，「ヒトが電気を通すこと」 26 
と「ヒトの体の一部がカルシウムでできていること」とに関係性を見出している（発話 46） 27 
と思われる。この主張に対してＤ雄は詳しく説明することを要請しており（発話 49），そ 28 
の説明に肯定的である。一方，Ｆ代はＥ奈の主張に納得できない様子であったが（発話 54）， 29 
ここでもＤ雄の気づき（発話 56）をきっかけに，教示された命題を根拠にすることが合意 30 
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されたと考えられ，Ｅ奈はカルシウムを磨くことを要請（発話 57）している。その結果， 1 
カルシウムが光沢を持つことを確認でき（発話 59，61，62），電気を通すと予想されるこ 2 
とに対してグループ内で合意されたと考えられる。しかし，「金属」と「光沢を持つもの」 3 
や「電気を通すもの」との関係性についての対話が一部で見られるものの，Ｆ代がそうで 4 
あるように，その関係性の理解は十分ではないと推察される（発話 40，54）。 5 
 6 
帰納的験証の段階 7 
 この段階における対話を Figure4-12 に示す。ここでは，「光沢を持つもの」と「電気を通 8 




34 Ｆ代 わからない。ぜんぜんわからない。水銀。 
(ナトリウムについて) 
35 Ｄ雄 光っている。 
36 Ｆ代 光っているよ。 
37 Ｅ奈 ピカピカ光っているってことは，金属が入っているっていうことか。 
38 Ｆ代 あ，そういうことか。 
39 Ｅ奈 光らせるには，金属が必要なんだ。 
40 Ｆ代 あーなるほど。そういうことか。 
(マグネシウムについて) 
41 Ｆ代 単純にピカピカ光っているから。見えない。光っている。 
(カルシウムについて) 
42 Ｆ代 削るの？ 
43 Ｄ雄 こんなのに電気通したら，骨まで電気，いくのでしょ。 
44 Ｅ奈 というか。人間に雷落ちるのって，電気，通すものが入っているからじゃないの？ 
45 Ｄ雄 どういうこと。 
46 Ｅ奈 だから，カルシウムが入っていない？ 
47 Ｄ雄 入っているよね。 
48 Ｅ奈 骨とか歯に。だから通すのではない？ 
49 Ｄ雄 電気，通すのだったら。 
50 Ｆ代 木とかに落ちて，その下にいたら。 
51 Ｅ奈 木って電気通すもの入ってないでしょ。 
52 Ｆ代 入ってない。 
53 Ｅ奈 だから，電気を通すものに反応する。 
54 Ｆ代 だから，人間にもって？ 
55 Ｅ奈 だからだよ。たぶん。そうだって。 
56 Ｄ雄 何となく，光っていない？ 
57 Ｅ奈 ぎゅうって，やってみて。 
58 Ｄ雄 難しいな。これ削るの。 
59 Ｅ奈 光った？若干，光っているよ。 
60 Ｄ雄 若干な。 
61 Ｆ代 光っている。 
62 Ｄ雄 光っている。光っている。 







4.2.4 総合考察 5 















63 Ｅ奈 水銀。 
64 Ｄ雄 水銀ってこんなに重たいの。 
65 Ｆ代 水銀ってどうやって，どうするの？あ，こことここくっつけるの。 
66 Ｅ奈 これって，もう削られていない？ 
67 Ｆ代 チャプチャプしている。 
68 Ｅ奈 うわ，やばい。 
69 Ｆ代 どうしたの。あ，違う。これってどうすればいいの？ 
70 Ｅ奈 切って，そのまま，ほいって。 
71 Ｆ代 汁気をちゃんととる。 
72 Ｅ奈 おもしろい。 
73 Ｆ代 楽しそう。 
74 Ｄ雄 楽しいよ。これ何。ナトリウム？ 
75 Ｆ代 ナトリウム。 
76 Ｄ雄 マグネシウム。通る。やすりかして。 
77 Ｅ奈 まって。こっち光っていたから，こっちにしよう。はい，どうぞ。 
78 Ｄ雄 カルシウムやりたい。 
79 Ｅ奈 無理だね。 
80 Ｆ代 音がとても低い。 
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4.3 まとめ 1 
 以上，本章では，中学校理科において M-LVK モデルに基づく金属の学習に関する授業 2 
を行い，この授業が知識の想起と適用に与える効果と，学習者が当該の知識を獲得するプ 3 
ロセスについて検討した。その結果，以下の知見が得られた。 4 
(1) M-LVK に基づく授業により，学習者が与えられた情報に基づいて演繹推論を働かせ， 5 
一般化された知識から問題の答えを得るために必要な知識を導き出すことができると 6 
示唆された。 7 
(2) M-LVK モデルに基づく授業が，科学的知識を構成する概念間に潜在的なリンクを形成 8 
させることや，科学的知識の枠組みに既有知識を統合させることに有効に作用し，科 9 
学的知識の獲得を促すことが示唆された。 10 
 しかしながら，教授的介入を行っても科学的知識と既有知識の相互作用は認められるも 11 
のの，既有知識が科学的知識に統合されるには至らない事例も確認されていることに留意 12 
する必要がある。 13 
 ところで，従来の学習研究の特徴として，その学習の効果を分類課題の解決によって測 14 




焦点を当て，M-LVK モデルに基づく授業が学習成果に及ぼす効果について分析を進める 19 
こととする。 20 
  21 
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5 修正版知識検証学習モデルによる授業が効果を及ぼす知識水準 1 
 2 




る（Tessmer & Wedman, 1990）。 7 
 そこで，本章では，工藤（2008）の知識水準を測定する枠組みで，M-LVK モデルに基づ 8 
く授業が学習成果に及ぼす効果を測定することで，上述の批判に応えることを試みる。ま 9 
た，M-LVK モデルとは異なるプロセスで操作的思考課題を導入した授業や操作的思考課 10 
題を導入しない授業とを比較し，M-LVK モデルが学習成果に対して有効に作用すること 11 
を明らかにする。 12 
 13 
5.1 知識水準を評価する問題 14 







ている。誤前提問題を用いた研究（例えば，工藤, 1993, 1997; 小松・伏見, 2000; 進藤ら, 2006; 22 
佐藤, 2006 など）では，誤前提問題の成績と再生問題や転移問題の成績が異なる傾向があ 23 
り，誤前提問題の解決を可能とする知識水準が別に存在すると示唆されていることから， 24 
工藤（2008）は，この問題を解決できる知識水準を「知識の制御的適用」と呼んでいる。 25 
Table 5-1 知識の３水準 
水準 可能な知識の適用方法 制御可能な思考過程 対応する問題 
１ 知識の直接的適用 知識の適用過程 再生問題 
２ 知識の操作的適用 知識の適用過程 転移問題 
３ 知識の制御的適用 推論過程 誤前提問題 
注）工藤（2008）を筆者が一部改変している。 
 69 
これらのことをまとめたものをTable5-1 に示す。 1 
 ここからは，知識の３水準について，後述の研究で用いた調査問題を例にして説明する。 2 
調査問題の内容を Figure5-1 に示す。 3 





 次に，問題２（転移問題）の解答は，「水の粒子の動きがそれほど強くならないから」で 9 
あるが，その解決プロセスを考えると少し複雑である。この問題を解決するには，問題文 10 












問１ 粒子の動きが強くなると，液体は(ア．固体になる イ．気体になる ウ．変化しない)。 









Figure 5-1 調査問題の内容 
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ルモデル理論（Johnson-Laird, 1983）によると，過去の習慣や経験によって自動的に構成さ 1 
れるモデルが優先されるとされており，これに反する推論ができるためには自動的に構成 2 






 次節では，工藤（2008）の枠組みにより Figure5-1 に示した調査問題を用いて，M-LVK モ 9 
デルに基づく授業が学習成果に及ぼす効果とその知識水準について検討する。 10 
  11 
誤前提 粒子の動きが変化しても，物質は状態変化しない。 
情 報 岩石を熱すと粒子の動きが強くなる。       
帰 結 粒子の動きに関係なく，岩石は状態変化しない。 
Figure 5-2 誤った前提による推論過程 
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5.2 学習モデルと課題の種類が学習成果に与える効果 1 
5.2.1 問題と目的 2 






















 また，本論文においても，M-LVK モデルに組み込んだ操作的思考課題を再生課題に置き 25 
換えた学習プロセスによる授業や，操作的思考課題を導入した上述の帰納的学習モデルに 26 
基づく授業が学習成果に及ぼす影響については，ここまで詳細な検討をしていない。した 27 




 これらのことを踏まえ，本研究では，４章で提案した通りの M-LVK モデルに基づく授 1 
業と M-LVK モデルに組み込んだ操作的思考課題を再生課題に置き換えた授業，操作的思 2 
考課題や再生課題をそれぞれ導入した帰納的学習モデルに基づく授業を行い，前節で述べ 3 
た知識の３水準（工藤, 2008）を枠組みとして，４章で示唆された学習成果に与える効果が 4 
操作的思考課題を組み込んだ M-LVK モデルに基づく授業によるものであることを明らか 5 
にすることを目的とする。 6 
 7 
5.2.2 方法 8 
ａ 分析対象者 9 
 後述する３つのセッションに参加した中学１年生 146名を分析対象者とした。なお，授 10 
業は学習モデル（2）×課題の種類（2）の４群に分けて，Table5-2 に示した学習過程で行 11 
った。なお，実施した授業ごとの分析対象者の内訳は，それぞれＡ群 35名，Ｂ群 37名， 12 
Ｃ群 38名，Ｄ群 36名である。 13 
ｂ 手続き 14 







Table 5-2 各群の学習過程及び学習成果を評価する問題 








































ｃ 各セッションの内容 1 
(1) 事前調査 2 
 事前調査の構成は，問題１（知識の直接的適用を問う問題）と問題２（知識の操作的適 3 
用を問う問題）であった（Figure5-1 参照）。 4 
 5 
(2) 授業の概要 6 











 最初に，固体の食塩と固体の鉛を加熱するとどうなるかについてそれぞれ予想させた。 18 
具体的には，「液体になる・気体になる・変化しない」から予想される結果を選択し，その 19 
理由を記述させた（結果の予想）。 20 




Figure 5-3 粒子の動きと物質の状態の関係を表したモデル 
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する」ことを（岡村・藤嶋, 2016），Figure5-3で表されるような動画を用いて説明した。こ 1 
こでは，主として加熱や冷却によって粒子の運動の様子が変化することを取り上げている 2 
（知識の受取）。 3 





















































  なぜならば，物質を熱すると粒子の動きが（強くなる・弱くなる・変化しない）からです。 
 ④気体の酸素を冷やすと，気体の酸素は（液体になる・変化しない）。 
  なぜならば，物質を冷やすと粒子の動きが（強くなる・弱くなる・変化しない）からです。 
 
Figure 5-4 操作的思考課題 
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 一方，Ｂ群では，操作的思考課題の代わりに Figure5-5に示した課題を行わせた（知識の 1 
再生）。この課題は，状態変化ルールや説明された内容を想起するだけで，空欄に当てはま 2 
る語句を答えられるので，これらの課題を再生課題と位置づけた。 3 
 次に，状態変化ルールに基づいて考えることを教示した上で，固体の食塩と固体の鉛を 4 
それぞれ加熱すると，どのように変化するかを再び予想させた。また，そのように予想し 5 
た理由を記述させた（演繹的立証）。 6 
 その上で，固体の食塩と固体の鉛をそれぞれ少量ずつ試験管に取り，それらをガスバー 7 
ナーで加熱させた。そして，固体の食塩と固体の鉛がそれぞれとけて液体に変化すること 8 
を確かめさせた（帰納的験証）。 9 
 最後に，状態変化ルールを構成する概念間の関係性をより明確に捉えさせるために，Ａ 10 
群で操作的思考課題を行わせた。具体的には，容器の中に赤く色をつけた湯を入れ，簡易 11 
ポンプで容器の中の空気を抜くと水が沸騰する様子を観察させ，「容器の中の空気を抜く 12 
と，容器の中の粒子を押さえつける力が小さくなる」ことを教示した上で，水が 100℃未 13 
満の温度で沸騰した原因を記述させた（因果関係の操作）。この課題は，状態変化ルールに 14 
即して，「水の粒子の動きが強くなりやすいことが原因で，水は 100℃未満の温度でも沸騰 15 
する」というような因果関係の表現を求めているので，因果操作を要する操作的思考課題 16 
と位置づけた（Table1-1 参照）。 17 















①物質を熱すると，粒子の（     ）は強くなる。 
②（     ）を冷やすと，粒子の動きは弱くなる。 
③物質が状態変化するのは，粒子の動きが（     ）するからと言える。 
液体 
固体 気体 
Figure 5-5 再生課題 
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 最初に，固体の食塩と固体の鉛を加熱するとどうなるかについてそれぞれ予想させた。 7 
具体的には，「液体になる・気体になる・変化しない」から予想される結果を選択し，その 8 
理由を記述させた（結果の予想）。 9 
 次に，固体の食塩と固体の鉛をそれぞれ少量ずつ試験管に取り，それらをガスバーナー 10 
で加熱させた。そして，固体の食塩と固体の鉛がそれぞれとけて液体に変化することを確 11 
かめさせた（帰納的験証）。 12 
 その上で，状態変化ルールを教示し，状態変化ルールの前件に変動方向を代入した「熱 13 
すと粒子の動きが強くなり，物質は固体→液体→気体に変化する」ことと，「冷やすと粒子 14 
の動きが弱くなり，物質は気体→液体→固体に変化する」ことを Figure5-2で表されるよう 15 
な動画を用いて説明した（知識の受取）。 16 




の中の粒子を押さえつける力が小さくなる」ことを教示した上で，水が 100℃未満の温度 21 
で沸騰した原因を記述させる因果操作課題を行わせた（因果関係の操作）。 22 
 一方，Ｄ群では，上述の操作的思考課題の代わりに Figure5-5に示した再生課題を行わせ 23 
た（知識の再生）。加えて，上述の水が沸騰する現象を観察させ，この現象について「容器 24 
の中の空気を抜くと，容器の中の粒子を押さえつける力が小さくなるので，水の粒子の動 25 
きは強くなること」と「水の粒子の動きが強くなりやすいので，水は 100℃未満の温度で 26 
温めた水を容器の中に入れ，容器の中の（①    ）を抜くと，水は 100℃になっていなくても沸
とうします。これは，容器の中の（①）を抜くと，物質を（②    ）つけている力が弱くなり，
粒子の（③    ）が強くなるからです。 




(3) 事後調査 3 




5.2.3 結果と考察 8 
 問題１は，両方の問に正答していれば正答とした．問題２は「粒子の動きが強くなりに 9 
くい」と同意の内容を記述できていれば正答とした。一方，「粒子の動きが弱くなる」のよ 10 










 問題２と問題３の採点は，理科担当の教員２名（２名とも 10 年以上の教職経験がある 21 
者）で行い，判断が異なった場合は協議の上，得点を決定した。なお，一致率は，事前調 22 
査の問題２では 98.6%，事後調査の問題２と問題３ではそれぞれ 77.3%と 82.3%であった。 23 
 24 
ａ 事前調査 25 
(1) 問題１（知識の直接的適用を問う問題） 26 
 問題１の群ごとの正答者数をそれぞれ調べた。その結果を Table5-3 に示す。クロス集計 27 
の結果に基づきχ2検定を行ったが，分布に有意な偏りは認められなかった（χ2(3)=5.83, n.s.）。 28 
 また，正答者数は A 群で 15 人（42.9%），B群で 11 人（29.7%），C群で 12人（31.6%）， 29 






(2) 問題２（知識の操作的適用を問う問題） 5 
 問題２については，部分正答であっても，状態変化ルールに即した解答であり，問題に 6 
答える場面で，先述の曖昧な点を理解しているものの，それを記述しなかった者も含まれ 7 
ると思われるので，部分正答者を正答者数に加え，群ごとに正答者と部分正答者を合わせ 8 
た人数を調べた。その結果を Table5-4 に示す。クロス集計の結果に基づき χ2検定を行った 9 
が，分布に有意な偏りは認められなかった（χ2(3)=1.93, n.s.）。 10 
 11 








Table 5-3 問題１の正答者数（人） 
群 正 誤 
A 群 15(42.9%) 20(57.1%) 
B群 11(29.7%) 26(70.3%) 
C 群 12(31.6%) 26(68.4%) 
D 群 6(16.7%) 30(83.3%) 
 
Table 5-4 問題２の正答者数（人） 
群 正 誤 
A 群 5(14.3%) 30(85.7%) 
B群 3 ( 8.1%) 34(91.9%) 
C 群 7(18.4%) 31(81.6%) 
D 群 4(11.1%) 32(88.9%) 
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ｂ 事後調査 1 
(1) 問題１（知識の直接的適用を問う問題） 2 
問題１の群ごとの正答者数をそれぞれ調べた。その結果をTable5-5に示す。クロス集計 3 
の結果に基づき χ2検定を行ったが，分布に有意な偏りは認められなかった（χ2(3)=0.10, n.s）。 4 
次に，事前調査から事後調査における正答者数の変化を調べた。その結果をTable5-6 に 5 
示す。参考までに，正答者数と誤答者数に有意な差があるかどうかを検討するために，ク 6 
ロス集計の結果に基づき群ごとに McNemar 検定を行ったところ，群にかかわらず正答者 7 
数が有意に増加していた（Ａ群：χ2(1)=7.56, p<.01; Ｂ群：χ2(1)=13.47, p<.01; Ｃ群：χ2(1)=18.05, 8 
p<.01; Ｄ群：χ2(1)=21.04, p<.01）。 9 
  これらのことから，知識の直接的適用を可能にすることを促進する効果は，授業に導入 10 
した課題が操作的思考課題か再生課題かにかかわらず認められたと言える。 11 
 12 
(2) 問題２（知識の操作的適用を問う問題） 13 
問題２の群ごとの正答者と部分正答者数を合わせた人数をそれぞれ調べた。その結果を 14 
Table5-7 に示す。クロス集計の結果に基づき χ2検定を行ったところ，分布の偏りが有意で 15 
あった（χ2(3)=11.50, p<.05）。残差分析によると，正答者数がＡ群で有意に多く（調整され 16 
た残差=2.51, p<.05），Ｂ群で有意に少なかった（同上, -2.88, p<.01）。 17 
Table 5-5 問題１の正答者数（人） 
群 正 誤 
A 群 27(77.1%) 8(22.9%) 
B群 28(75.7%) 9(24.3%) 
C 群 32(84.2%) 6(15.8%) 
D 群 29(80.6%) 7(19.4%) 
 
Table 5-6 問題１の正答者数の変化（人） 
調査 正誤 
事後調査 
A 群  B群  C 群  D 群 













































χ2(1)=12.50, p<.01; Ｂ群：χ2(1)=2.29, n.s; Ｃ群：χ2(1)=6.75, p<.01; Ｄ群：χ2(1)=7.69, p<.01）。 5 









(3) 問題３（知識の制御的適用を問う問題） 15 
 問題３（誤前提問題）について，群ごとの正答者数（部分正答者を含む）を調べた。そ 16 
の結果をTable5-9に示す。クロス集計の結果に基づき χ2検定を行ったところ，分布の偏り 17 
が有意であった（χ2(3)=16.25, p<.01）。残差分析によると，Ａ群で正答者が有意に多く（調 18 
Table 5-7 問題２の正答者数（人） 
群 正 誤 
A 群 21(60.0%) 14(40.0%) 
B群 8(21.6%) 29(78.4%) 
C 群 17(44.7%) 21(55.3%) 
D 群 15(41.7%) 21(58.3%) 
 
Table 5-8 問題２の正答者数の変化（人） 
調査 正誤 
事後調査 
A 群  B群  C 群  D 群 









































整された残差=2.91, p<.01），Ｂ群とＤ群で正答者が有意に少なかった（Ｂ群：同上, -2.53, 1 
p<.05; Ｄ群：同上, -2.00, p<.05）。 2 









5.2.4 総合考察 12 
 本研究の目的は，操作的思考課題と再生課題をそれぞれ導入した M-LVK モデルに基づ 13 
く授業と帰納的学習モデルに基づく授業を行い，ここまでに示唆された学習成果に与える 14 
効果が M-LVK 学習モデルに基づく授業によるものであることを，①知識の直接的適用， 15 
②知識の操作的適用，③知識の制御的適用，という知識の３水準（工藤, 2008）を枠組みと 16 
して明らかにすることであった。 17 







Table 5-9 問題３の正答者数（人） 
群 正 誤 
A 群 16(45.7%) 19(54.3%) 
B群 4(10.8%) 33(89.2%) 
C 群 14(36.8%) 24(63.2%) 
D 群 5(13.9%) 31(86.1%) 
 
 82 


















 最後に，上記③については，Ａ群で誤前提問題の正答者数が有意に多かった。また，Ｂ 19 
群とＤ群では正答者数が有意に少なかったことから，他の群より，Ａ群の授業に学習者の 20 
知識水準を知識の制御的適用を可能とする水準まで引き上げる促進的効果があると言える。 21 














 ただし，Ａ群の授業で知識の制御的適用に対する促進的効果が認められたとは言え，誤 5 
前提問題の正答者数は，部分正答者を含めた人数にもかかわらず，Ａ群でも５割弱と絶対 6 
的に少ないことに留意する必要がある。 7 
 今後の課題について，教育実践上と研究上の課題に分けて述べる。まず，教育実践上の 8 
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5.3 まとめ 1 
 以上，本章では，中学校理科において，操作的思考課題と再生課題を学習活動に導入し 2 
た M-LVK モデルと帰納的学習モデルに基づく状態変化の学習に関する授業を行い，それ 3 
ぞれの授業が「知識の直接的適用」，「知識の操作的適用」，「知識の制御的適用」に与える 4 
効果について検討した。その結果，以下の知見が得られた。 5 
(1) 学習モデルによらず，すべての授業で知識の直接的適用については，それを促進する 6 
効果があることが示唆された。 7 
(2) 知識の操作的適用や制御的適用については，学習活動に操作的思考課題を組み込んだ 8 
M-LVK モデルに基づく授業で，他の授業より，促進効果があることが示唆された。 9 
(3) 上記の２点を総合すると，操作的思考課題を組み込んだ M-LVK モデルに基づく授業 10 
で，知識の直接的適用，操作的適用，制御的適用を促進する効果が認められた。した 11 
がって，これら３つのことをそれぞれ可能にするところまで学習者の知識水準が高め 12 
られることに，帰納的学習モデルよりも M-LVK モデルに基づく授業が有効に作用す 13 
ると示唆された。 14 
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6 操作的思考を促す教授的働きかけの汎用性についての検討 1 
 2 
 これまでの章では，例えば，「粒子の動き」と「物質の状態」などの科学的知識を構成す 3 
る概念間の関係性を明確にする学習活動を検討したところ，操作的思考を促す教授的働き 4 
かけが，概ね学習成果に対してポジティブな影響を及ぼすことが示唆された。 5 





6.1 公式に関する学習活動 11 
 公式に関する学習活動では，公式を暗記し，問題に対して機械的に適用するだけでは不 12 
十分であり，公式の意味を学習することが重要であると指摘されている（例えば，秋山・ 13 
酒井, 2004; 澤・原田, 2011; 砂山ら, 2015など）。 14 






















 したがって，公式についても，学習者が y = ax という式を見て，「y と x が比例している」 6 
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6.2 操作的思考課題を導入した学習活動が公式の数的処理に及ぼす効果 1 
6.2.1 問題と目的 2 














れている（米盛, 2007）。つまり，科学的に探究する能力の育成において，公式を上述のよ 17 
うに理解することは，重要な要素の１つと考えられる。 18 








いは，５cm と 10cm のように，「底辺が同じで，高さは片方が２倍」という条件が保持さ 27 
れていれば，高さの値がどのように変化しても「面積は２倍」という関係は保存される。 28 
一方，「底辺が同じで，高さは片方が２倍」という条件が保持されていても，前者の２つ三 29 




















 「pならば qである」という知識が正しいとき，単に p→qを教示しただけでは考慮され 19 
にくい p→非 qや非 p→qなどの誤った知識に着目させることや概念pとqの対応関係の経 20 
験を積むことにより学習者の操作的思考を促すと，教示された知識の信頼度や有用感が上 21 
昇することや当該の知識の適用が促進されることは１章で述べた通りである（佐藤, 2008; 22 
進藤・麻柄, 2011）。したがって，岡田・麻柄（2013）においても操作的思考を促すことで， 23 
学習者は求積公式に含まれる変数間の関係性を明確にでき，結果として関係処理を行える 24 
者が多くなったと考えられる。 25 











 以上のことを踏まえ，本研究では，中学２年生にとって初見であるオームの法則の公式 6 
について，①公式理解の実態をその原因を含めて明らかにすること，②関係処理を促す教 7 
授的働きかけについて検討し，その効果を検証することを目的とする。 8 
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6.2.2 公式理解の実態調査 1 
ａ 目的 2 
 本研究では，比例や反比例を学習している中学２年生を対象に，初見のオームの法則の 3 
公式について代入処理や関係処理を行えるかどうか，公式把握の仕方，差の非保存や関係 4 
保存の理解の程度について，それぞれ検討する。 5 
 調査問題は，中学２年生で学習する I = V / R（オームの法則）に即して，麻柄（2008, 2009） 6 
を参考に作成した。なお，この調査では，電圧の大きさ（V）や抵抗の大きさ（R）が変化 7 
させた場合の電流の大きさ（I）について問うている。つまり，調査対象とする関係処理は， 8 
右辺の値が m 倍になったら左辺の値も m 倍になる比例関係と右辺の値が n 倍になったら 9 
左辺の値は 1 / n倍になる反比例関係の２つである。 10 
 11 
ｂ 方法 12 
(1) 分析対象者 13 
 Ａ中学校とＢ中学校の２年生それぞれ 203 名と 142 名の合計 345 名を分析対象者とし 14 
た。 15 
 16 
(2) 手続き 17 
 調査問題はA4 判の冊子で出題し，問題の冒頭に，Iは電流，V は電圧，R は電気抵抗を 18 




  なお，調査の実施にあたって，学校長の承諾を得るとともに，調査の結果が個人の成績 23 
に反映されないことや調査に参加したくない者は参加しなくてもよいことを説明した。 24 
 25 
(3) 調査問題の内容 26 
 問題１の内容を Figure6-1 に示す。この問題は，V = R×Iや I = V / R の式に問題の中に示 27 
されている数値を代入して，未知の V や Iの値を求めさせており，代入処理の遂行結果を 28 
問う問題である。 29 
























Figure 6-1 問題１（代入処理問題） 
問題２ 下の回路アとイについて，あとの問(3)と(4)に答えてください。 










(3)I ア＞I イ，R ア＝R イのとき，V アとV イの関係は分かりますか。次の１，２の中から選んで，○印をつけ
てください。分からないときは，５に○印をつけてください。 
１．数値を代入すれば分かる ２．数値を代入しなくても分かる ５．分からない 
上の選択肢で１または２を選んだ人は，V アとV イの関係を，次の１〜４の中から選んで，○印をつけて
ください。 
１．Vア＞V イ ２．Vア＝Vイ ３．V ア＜Vイ ４．数値が示されていないので分からない 
(4)R ア＞R イ，V ア＝V イのとき，I アと I イの関係は分かりますか。次の１，２の中から選んで，○印をつけ
てください。分からないときは，５に○印をつけてください。 
１．数値を代入すれば分かる ２．数値を代入しなくても分かる ５．分からない 
上の選択肢で１または２を選んだ人は，I アと I イの関係を，次の１〜４の中から選んで，◯印をつけて
ください。 
１．Iア＞I イ ２．Iア＝Iイ ３．I ア＜Iイ  ４．数値が示されていないので分からない 
電気抵抗Rア 
電流 I ア 
電圧V ア 
電気抵抗Rイ 
電流 I イ 
電圧V イ 
Figure 6-2 問題２（関係処理問題） 
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理を行うかどうかとその遂行結果を問う問題である。 1 


























































Figure 6-3 問題３（公式把握の仕方を問う問題） 
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 問題４の内容を Figure6-4 に示す。この問題は，問題３と同じ条件の２つの回路に加える 5 
電圧を大きくするとき，２つの回路に流れる電流の大きさを比較すると，問題３と同じよ 6 




ｃ 結果と考察 11 
問題１（代入処理問題） 12 
 各問の正答者数を Table6-1 に示す。直接確率計算によると，問１，問２ともに正答者数 13 










らない」と回答した者を除いて χ2検定を行ったところ，問３，問４ともに分布の偏りが有 24 
意であった（問３：χ2(1)=37.55, p<.01; 問４：χ2(1)=7.23, p<.01）。残差分析によると，両方の 25 
問で関係処理を行った学習者で，遂行結果も正しい者が多く（問３：調整された残差=6.27, 26 
Table 6-1 問題１の正答者数（人） 
問１  問２ 
正 誤  正 誤 
220 (63.8%) 125 (36.2%)  201 (58.3%) 144 (41.7%) 
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p<.01; 問４：同上, 2.84, p<.01），代入処理を行っている学習者では，遂行結果の正しい者が 1 
少なかった（問３：同上, -6.27, p<.01; 問４：同上, -2.84, p<.01）。 2 







 相対把握をしている学習者が 148名（42.9%），絶対把握をしている者が 105名（30.4%）， 10 
「分からない」と解答した者が 92 名（26.7%）であった。χ2検定を行ったところ，分布の 11 






 差の非保存を理解している者は 126 名（36.5%），関係保存を理解している者は 116 名 18 
（33.6%）であった。直接確率計算によると，差の非保存や関係保存を理解している者は少 19 





Table 6-2 問題２の解答者数の分布（人） 
処理の種類 
問３（比例関係）  問４（反比例関係） 
正 誤  正 誤 
関係処理  84 (24.3%)  15 (4.3%)   52 (15.1%)  32 (9.3%) 
代入処理  43 (12.5%)  59 (17.1%)   40 (11.6%)  58 (16.8%) 








 まず，適切に関係処理を実行した者では，相対把握をしている者が 25名，相対把握をし 6 
ていない者が 20名であった。これについて，直接確率計算を行ったが，相対把握をしてい 7 
る人数とそうでない人数に有意な差は認められなかった（両側検定, n.s.）。 8 
 次に，問５，問６それぞれについて χ2検定を行ったところ，どちらとも分布の偏りが有 9 
意であった（問５：χ2(2)=5.99, p<.05; 問６：χ2(2)=7.45, p<.05）。残差分析によると，問５で 10 
は，相対把握をしている者で差の非保存を理解している者が多く（調整された残差=2.45, 11 
p<.05），絶対把握をしている者では，差の非保存を理解している者が少なかった（同上, - 12 
2.03, p<.05）。また，問６では，相対把握をしている者で関係保存を理解している者が多く 13 
（同上, 2.45, p<.05），問題３で「分からない」と答えた者で関係保存を理解している者が少 14 
なかった（同上, -1.99, p<.05）。 15 
 これらのことより，まず， 関係処理を行える学習者は，概ね公式の変数間の関係を相対 16 
把握し，差の非保存や関係保存を理解していると言え，このことは，麻柄（2009）の結果 17 
を支持している。 18 
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Table 6-3 関係処理を行った学習者における問題３と問題４の関連 
問題３ 
問題４ 
問５（差の非保存の理解）  問６（関係保存の理解） 
○ ×  ○ × 
相対把握 21 4  21 4 
絶対把握 8 8  9 7 
分からない 2 2  1 3 
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6.2.3 関係処理を促す介入実践 1 
ａ 目的 2 
 前項の公式理解の実態調査から，中学２年生においても，公式について代入処理は行え 3 
ても，関係処理問題（問題２）で「分からない」と解答している者の割合が最も高いこと 4 




 オームの法則の公式において，相対把握をしたり，差の非保存や関係保存を理解したり 9 
することを促すためには，学習者が公式に含まれる変数間の関係性を明確に捉える必要が 10 
あると考えられる。なぜならば，I = V / R で V が２倍になれば I も２倍になることや，R 11 
が３倍になれば I は 1/3 倍になるというような捉え方ができなければ，学習者は電圧を大 12 
きくする時の電流 Iの変化について，「◯A ずつ大きくなる」という捉え方や電気抵抗の大 13 
きさに依らず電流の大きさの差はいつでも一定になると誤った理解をしてしまうと思われ 14 
るからである。 15 
 前述の麻柄・進藤（2011）では，「日本海を通過するとき季節風はその距離に応じた量の 16 
水蒸気を吸い込み，日本海側に雪を降らせる」という命題に即した操作的思考を促すこと 17 
で，「季節風が日本海を通過する距離」と「降雪量」の関係性が明確になることが示唆され 18 









ｂ 方法 28 
(1) 分析対象者 29 
 Ａ中学校とＢ中学校の２年生それぞれ 198 名と 145 名を分析対象者とした。 30 
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(2) 手続き 1 
 オームの法則を学習する理科の授業で，Ａ中学校では介入実践（約 50 分×３回），Ｂ中 2 








(3) 授業の概要 11 
 オームの法則に関する学習の標準配当時数は，基本的内容に３時間，応用的内容に１時 12 
間とされている（塚田ら, 2012）。本実践では，オームの法則に関する基本的内容の学習を 13 











































Figure 6-5 各群の学習内容と課題 
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取り上げているので，実験群と対照群それぞれで３時間の授業を行った。実験群と対照群 1 
の学習内容と課題を Figure6-5に示す。 2 














球をつないだ回路に２つめの豆電球を，片方は直列につなぎ（回路 a），もう一方は，並列 17 
につないだ（回路 b）上で，回路 a では豆電球が暗くなるのに対し，回路 b では豆電球の 18 
明るさが変化しない理由を説明させた（課題２）。最後に，「電流は電気抵抗の大きさに反 19 
比例して小さくなる」ことを教示した。 20 
 第３時では，電流が電圧の大きさに比例して大きくなることと電気抵抗の大きさに反比 21 
例して小さくなることを１つの式で示すと，I = V / R（オームの法則の公式）で表されるこ 22 
とを説明した。そして，この式を用いて，電圧の大きさが分からない回路と電流の大きさ 23 
が分からない回路の電圧と電流をそれぞれ求めさせた（課題３）。最後に，電流の大きさを 24 









 第２時では，前時の実験結果をもとに，電圧の大きさと電流の大きさの関係をグラフで 3 
示させた。次に，グラフから分かることを考えさせた上で，「電流の大きさは電圧の大きさ 4 
に比例する」ことを教示した。そして，２つの抵抗器について，電流を流しにくいのはど 5 
ちらかを考えさせ，電気抵抗について説明した。その上で，電気抵抗（Ω） = 加えた電圧 6 
（V） / 流れた電流（A）を使って，第１時の実験で用いた抵抗器の電気抵抗の大きさをそ 7 
れぞれ求めさせた。 8 





 工藤（2010a）が，操作的思考を操作の内容により大きく「変数操作的式思考」，「関係操 14 
作的思考」，「抽象度操作的思考」に分類する案を示していることは，１章で述べた通りで 15 
ある（Table1-1 参照）。この枠組みにより，本実践に導入した操作的思考課題について説明 16 
する。 17 















 以上のことから，介入実践では３種類の操作的思考課題を行わせることにより，実験群 2 
では課題に応じて学習者の操作的思考を促していると考えられる。 3 
 4 
(4) 事後調査 5 
 前項の公式理解の実態調査に用いた問題（Figure6-1, 6-2, 6-3, 6-4 参照）と同じ構成であ 6 
り，A4判の冊子で出題した。 7 
 8 
ｃ 結果と考察 9 
問題１（代入処理問題） 10 
 各問の正答者数を Table6-4 に示す。χ2 検定の結果，問１で分布に有意な偏りがあった 11 
（χ2(1)=9.36, p<.01）。一方，問２では分布に有意な偏りは認められなかった（χ2(1)=1.31, n.s.）。 12 




 そこで，以下では，実験群と対照群の差異を考慮して，代入処理を正しく行ったと見な 17 
せる者（問題１で２問とも正答した者）を分析対象者とする。したがって，実験群 182 名 18 
（実験群の 93.3%），対照群 122 名（対照群の 84.1%）が，以下における分析対象者である。 19 
 20 
問題２（関係処理問題） 21 
 問３と問４で，学習者が行った処理の種類と遂行結果について調べた。その結果を 22 
Table6-5 と Table6-6 にそれぞれ示す。ただし，問３，問４ともにそれぞれの最初の選択肢 23 
で（Figure6-2 参照），１を選択していれば「代入処理」，２を選択していれば「関係処理」， 24 
５を選択していれば「分からない」に分類した。 25 
Table 6-4 問題１の正答者数（人） 
群 
問１  問２ 
正 誤  正 誤 
実験群  190 (96.0%)   8 (4.0%)   182 (91.9%)  16 (8.1%) 
対照群  125 (86.2%)  20 (13.8%)   127 (87.6%)  18 (12.4%) 
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 問ごとに χ2検定を行ったところ，問３，問４ともに有意な分布の偏りがあった（問３： 1 
χ2(4)=20.73, p<.01; 問４：χ2(4)=16.21, p<.01）。残差分析によると，問３では，実験群で関係 2 
処理を正しく行った者が多く（調整された残差=3.60, p<.01），「分からない」と解答した者 3 
が少なかった（同上, -2.55, p<.05）。加えて，代入処理を行った学習者では，その遂行結果 4 
が誤っている者が少ない有意傾向があった（同上, -2.83, p<.10）。また，問４では，実験群 5 
で関係処理を正しく行った者が多く（同上, 2.68, p<.01），「分からない」と解答した者が少 6 
なかった（同上, -3.07, p<.01）。加えて，代入処理で適切に遂行した者が多い有意傾向があ 7 
った（同上, 1.67, p<.10）。 8 













Table 6-5 問３の正答者数（人） 
群 
問３（比例関係） 
関係処理  代入処理  
分からない 
正 誤  正 誤  
実験群   85 (46.7%)   17 (9.3%)    37 (20.3%)   29 (15.9%)    14 (7.7%) 
対照群   32 (26.2%)   13 (10.7%)    20 (16.4%)   36 (29.5%)    21 (17.2%) 
 
Table 6-6 問４の正答者数（人） 
群 
問４（反比例関係） 
関係処理  代入処理  分からない 
正 誤  正 誤   
実験群 70 (38.5%) 22 (12.1%)  32 (17.6%) 32 (17.6%)  26 (14.3%) 




 公式の把握の仕方について調べた結果を Table6-7 に示す。χ2検定を行ったところ，分布 2 
に有意な偏りがあった（χ2(2)=7.45, p<.05）。残差分析によると，実験群で「分からない」と 3 
解答した者が少なかった（調整された残差=-2.73, p<.01）。また，相対把握をしていると見 4 






 差の非保存や関係保存を理解している者の数を調べた。その結果を表 Table6-8 に示す。 11 
ただし，「○」印は公式における保存関係を理解していること，「×」印はそれを理解して 12 
いないことを示している。 13 
 問５と問６それぞれについて χ2検定を行ったところ，問５で分布の偏りが有意であった 14 
（χ2(1)=6.34, p<.05）。また，問６では，分布の偏りが有意傾向であった（χ2(1)=2.80, p<.10）。 15 
残差分析によると，問５では，実験群で差の非保存を理解している者が多かった（調整さ 16 
れた残差, 2.64, p<.01）。問６では，実験群で関係保存を理解している者が多い傾向が認めら 17 
れた（同上, 1.79, p<.10）。これらのことから，実験群で行った介入実践は，差の非保存や関 18 
係保存の理解を促したと考えられる。 19 
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Table 6-7 問題３の解答者数の分布（人） 
群 相対把握 絶対把握 分からない 
実験群  111 (61.0%)   59 (32.4%)   12 (6.6%) 
対照群   67 (54.9%)   35 (28.7%)   20 (16.4%) 
 
Table 6-8 問題４の正答者数（人） 
群 
問５（差の非保存の理解）  問６（関係保存の理解） 
○ ×  ○ × 
実験群    110 (60.4%)    72 (39.6%)    107 (58.8%)    75 (41.2%) 
対照群     55 (45.1%)    67 (54.9%)     59 (48.4%)    63 (51.6%) 
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6.2.4 総合考察 1 












な定型的問題解決（藤村, 2012）を行っていると思われる。そして，そこには，学習とは「知 14 
識の増大や暗記と再生，適用」であるという浅い学習観（Marton et al., 1993）の存在が推察 15 
される。 16 




 したがって，公式を学ぶ場面においても，学習者に「学習は意味を理解すること」であ 21 













 最後に，本研究の課題について２点述べる。１つめは，麻柄（2009）も既に指摘してい 4 
るのだが，関係処理を可能とする要因として相対把握を行うことと差の非保存や関係保存 5 
を理解すること以外の要因を検討する必要があるということである。なぜなら，実験群の 6 
代入処理を正しく行えた者では，相対把握をしている者は 111 名（61.0%），差の非保存と 7 
関係保存をともに理解している者は 89名（49.0%）であるのに対し，問題２で２問とも関 8 
係処理で適切な遂行結果を得ている者は 61 名（33.5%）に留まっている。このことから， 9 
関係処理ができるようになるには，これまで知られている要因とは異なる別の要因が関与 10 
している可能性も否定できないと言える。 11 





  17 
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6.3 まとめ 1 
 以上，本章では，オームの法則の公式に即して，①中学生の公式理解の実態をその原因 2 
を含めて明らかにし，②学習者にとって新規であり，抽象度の高い公式を学ぶ場面で，関 3 
係処理を促す教授的働きかけの効果を検討した。その結果，以下の知見が得られた。 4 
(1) 中学２年生は，比例や反比例を既に学習しているにもかかわらず，初見の公式に対し 5 
て，適切に代入処理は行えるが関係処理を実行できない実態が示唆された。特に，中 6 
学２年生では，公式における保存関係の理解が十分ではなかった。 7 





(3) 操作的思考課題を授業に導入することで，公式の変数間における関係性の理解を促さ 13 
れることが示唆された。このことは，操作的思考を促す教授的働きかけが，新規に学 14 
習する抽象度の高い公式にも適用できることを意味している。 15 
(4) 操作的思考を促す教授的働きかけが，学習者に深い学習観を持たせ得ることが示唆さ 16 
れた。 17 






  24 
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7 結論及び今後の課題 1 
7.1 本論文の研究で得られた知見 2 




 １章では，操作的思考に関する先行研究を整理し，学習者の操作的思考の不十分さや操 7 
作的思考を促す教授的働きかけが学習成果に及ぼす影響についてまとめた。２章では，操 8 
作的思考を促す教授的働きかけが効果的に作用する学習モデルについて検討し，知識検証 9 
学習モデル（LVK モデル）を提案した。 10 
 ３章では，LVK モデルに基づく状態変化に関する授業を行い，この授業が科学的知識の 11 
想起や適用に与える効果と当該の知識を構成する概念間の関係性を理解するプロセスを明 12 
らかにした。４章では，３章で得られた知見に基づいて LVK モデルを修正した修正版知識 13 




識の直接的適用，操作的適用，制御的適用という枠組みで，M-LVK モデルに基づく状態変 18 
化に関する授業が学習成果に与える効果を明らかにした。また，M-LVK モデルに基づく授 19 
業と帰納的学習モデルに基づく授業を比較し，学習成果に対して M-LVK モデルが有効に 20 
作用することを明らかにした。 21 







7.1.1 科学的知識の獲得を促す学習モデルの検討 29 







 また，科学的知識を問題に適用するプロセスについて，その推論過程を中心に具体例を 6 






盛, 2007）を背景とする科学的知識を効果的に獲得させることを目的とした LVK モデルを 13 
提案するに至った。 14 
 15 
7.1.2 知識検証学習モデルによる授業の効果 16 
 ３章では，中学校理科における状態変化の学習で LVK モデルに基づく授業を行い，この 17 
介入実践が科学的知識の想起と適用に与える効果と，操作的思考課題の解決過程において 18 
学習者が当該の知識を構成する概念間の関係性を理解するプロセスの検討を行った。 19 




 一方，プロトコル分析から，科学的知識と既有知識の相互作用が生起した場合に，既有 24 
知識は科学的知識の枠組みの中に統合されるが，それが不十分であると科学的知識と既有 25 
知識は，たがいに独立した知識として構造化されることが示唆された。 26 
 また，知識想起問題の正答者 22名（64.8%）のうち知識適用問題のすべての問に正答し 27 







 これらのことから，既有知識を科学的知識の枠組みに統合させるためには，科学的知識 4 
と既有知識の相互作用を生起させるプロセスを LVK モデルに基づく学習活動に組み込む 5 
必要性があると示唆された。 6 
 7 
7.1.3 修正版知識検証学習モデルによる授業の効果 8 
 ４章では，まず，「二重推理法」と呼ばれる教授モデル（麻柄, 1999）を参考に，科学的 9 
知識と既有知識の相互作用を生起させるプロセスを組み込んだ M-LVK モデルを示した。 10 
そして，中学校理科における金属の学習において M-LVK モデルに基づく授業を行い，介 11 
入実践が科学的知識の想起や適用に及ぼす効果と，学習者が当該の知識を獲得するプロセ 12 
スについて検討した。 13 
 科学的知識の想起や適用に及ぼす効果については，「金属は光沢を持つ」という知識を想 14 
起させる問の正答者数が，介入実践を行った実験群よりも対照群の方で多いという結果も 15 
見られたが，当該の知識の適用については，知識適用問題 40 問のうち 17問で，対照群よ 16 
り実験群で正答者数が多かった。また，正答者数が７割を上回っている問は，対照群では 17 
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7.1.4 修正版知識検証学習モデルによる授業が効果を及ぼす知識水準 5 
 ５章では，従来からの学習研究の特徴として，その学習の効果を分類課題の解決によっ 6 
て測定する傾向があり，このような枠組みは限定的である（Tessmer & Wedman, 1990）とす 7 
る批判に対処するため，工藤（2008）が想定する知識水準の枠組みについて考察した上で， 8 
学習成果をこの枠組みで評価することを試みた。具体的には，中学校理科における状態変 9 
化の学習で操作的思考課題と再生課題をそれぞれ学習活動に組み込んだ M-LVK モデルに 10 
基づく授業と帰納的学習モデルに基づく授業を行い，それぞれの実践が知識の直接的適用， 11 
操作的適用，制御的適用に与える効果を検討した。 12 
 その結果，学習モデルによらずすべての授業で知識の直接的適用を促進する効果がある 13 
ことや，他の授業よりも，操作的思考課題を組み込んだ M-LVK モデルに基づく授業で知 14 
識の操作的適用や制御的適用を促す効果があると示唆された。これらのことから，帰納的 15 
学習モデルよりも M-LVK モデルに基づく授業の方が知識の直接的適用，操作的適用，制 16 
御的適用に対して有効に作用することが示唆され，M-LVK モデルには，学習者が科学的知 17 
識を獲得することを促進させる効果があると考えられた。 18 
 19 
7.1.5 操作的思考を促す教授的働きかけの汎用性についての検討 20 
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7.2 結論 1 











証」，「帰納的験証」の各段階を有する知識検証学習モデル（LVK モデル）の提案に至った。 13 




互作用を生起させるプロセスを組み込むことが必要であったことから，LVK モデルの学習 18 
過程に「結果の予想」を加えた修正版知識検証学習モデル（M-LVK モデル）を提案した。 19 






  加えて，学習の効果を知識の想起や適用によって測定する枠組みは限定的である 26 
（Tessmer & Wedman, 1990）とする批判に対処するために，M-LVK モデルに基づく授業が 27 
知識の直接的適用，操作的適用，制御的適用（工藤, 2008）に与える効果を検討した。その 28 
結果，帰納的なプロセスでデザインされた帰納的学習モデルよりも M-LVK モデルの方が 29 
知識の直接的適用，操作的適用，制御的適用を促進することが明らかとなった。これらの 30 
 112 
ことから，科学的知識の獲得に対して，M-LVK モデルの有効性が示されたと言えよう。 1 
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7.3 教育実践への示唆 1 
 本論文の各研究で得られた知見から，小・中学校における学習活動に対する教育実践へ 2 
の示唆として，次の４点について考察する。 3 




















困難であることとされており，小・中学校の授業に M-LVK モデルに基づく学習活動を導 24 
入することで，このような科学的リテラシーに関する課題を解決することが期待される。 25 
 ２つめは，科学的知識に働きかけるプロセスを学習活動に導入するだけでは，科学的知 26 
識と既有知識がたがいに独立した知識として構造化されてしまう可能性があると考えられ 27 
ることについてである。 28 
 小学校学習指導要領の総則には「基礎的・基本的な知識及び技能を確実に習得させ，こ 29 
れらを活用して課題を解決するために必要な思考力，判断力，表現力その他の能力をはぐ 30 
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くむことに努めなければならない」と記されている（文部科学省, 2008）。また，中学校学 1 
習指導要領の総則にも同様の記述があり（文部科学省, 2008），これらは知識を活用するこ 2 
との重要性を述べたものであると言えよう。このことを受けて，知識の活用を促す学習モ 3 
デルとして，演繹推論を重要視した「教えて考えさせる授業」（市川, 2013）や「演繹的問 4 
題解決学習」（江川, 2015）が提案され，多くの小・中学校で実践されている。 5 
「教えて考えさせる授業」は，教師からの説明・理解確認・理解深化・自己評価の４段 6 
階を授業の基本的な構成要素としており（市川, 2013），「演繹的問題解決学習」のプロセス 7 
は，教師の説明により学習する事項を理解する・学習した事項を実験によって証明する・ 8 
学習した事項を利用する応用課題を行うこととしている（江川, 2015）。これらの学習モデ 9 
ルは，科学的知識を教示した上で，それを実験などで検証し，その知識を用いる発展問題 10 
に取り組ませるという部分で一致しており，科学的知識に積極的に働きかけを行う学習モ 11 










 ３つめは，従来，科学教育の学習活動において，実験などの結果を予想することが重要 22 
視されており，特に誤概念の修正という文脈では，学習者の予想とは一致しない事実や結 23 
果を示すことが有効とされてきた（Posner et al., 1982）ことに対してである。 24 
 本論文において，小・中学校の学習活動は帰納的なプロセスでデザインされていること 25 
が推察され，そのプロセスに基づく授業は，Table5-2 に示したような帰納的学習モデルを 26 
形成していると考えられた。そこで，M-LVK モデルと上述の帰納的学習モデルに基づく授 27 
業が学習成果に与える影響を，知識の直接的適用，操作的適用，制御的適用の観点（工藤, 28 
2008）で比較すると，M-LVK モデルに基づく授業が学習成果に対して効果的に作用してい 29 







 したがって，科学的知識を学習する場面に M-LVK モデルに基づいた学習活動を導入す 6 
ることで，学習者は一般法則として科学的知識を構造化するので，学習者が科学的知識を 7 
都合よく解釈したり，拒否したりすることを抑制すると期待される。 8 
 ４つめは，日本の子どもの学力やリテラシーの特質として，手続き的知識やスキルの適 9 
用の水準が高い一方，概念的理解や思考プロセスの水準が相対的に低いことについてであ 10 












 したがって，学習者の操作的思考を考慮した学習活動を様々な場面で展開することを通 23 
して，単に暗記した知識を再生したり，適用したりできればよいとする「浅い学習観」 24 
（Marton et al., 1993）ではなく，知識の意味を理解することが重要であるというような「深 25 
い学習観」（Marton et al., 1993）を学習者に持たせ得ることが期待される。 26 
 27 
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7.4 今後の課題 1 
 本論文には，次のような課題が残されている。第１に，科学的探究の過程は，演繹，帰 2 
納，アブダクションの各段階から成り立っているとされ（米盛, 2007），修正版知識検証学 3 






や帰納推論を促すだけでなく，アブダクションも促進できる学習モデルへと M-LVK モデ 10 
ルを拡張することが求められよう。 11 
 第２に，公式の数的処理について，「公式における変数間の関係性について相対把握をす 12 
ること」と「公式における保存関係を理解すること」が関係処理を可能とする要因として 13 









 第３に，M-LVK モデルによる授業や数的処理を発達させる学習活動においても，概念間 23 
や変数間の関係性を理解させることは難しかった。このことは，通常の授業でこれらの関 24 
係性を理解させることは，ことさらに困難であることを示しており，ともすれば学校の授 25 
業が「浅い学習観」（Marton et al., 1993）に基づいた知識の暗記や再生，適用ができること 26 
だけを学習者に求めることにつながると考えられる。したがって，さらに効果的に，これ 27 
らの関係性を明確に理解させるために，どのような種類の課題でどのように学習活動を行 28 




を理解することが重要であるというような「深い学習観」（Marton et al., 1993）に基づいた 2 
授業実践へと改善することが可能になると考えられる。 3 
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